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Klimatfragan ar en av de mest aktuella fragorna i dagens
samhélle som upptar stort fokus inom manga omraden. Ett satt
att minska utslapp och klimatpaverkan &r att reducera
samhéllets energianvandning. Byggnader star idag for en
betydande del av energianvandningen i samhéllet och &r darfor
ett viktigt omrade for att na uppsatta klimatmal. Vid
nyproduktion av byggnader laggs stor fokus pa att uppréatta
miljovéanliga byggnader med god energiprestanda. Men en stor
del av Sveriges fastighetsbestand bestar av aldre byggnader dar
energiprestandan och komforten kan vara lag. Det ar darfor vid
atgarder pa de befintliga byggnaderna som den stora
energibesparingen kan ske. Renovering av dessa byggnader
hade inte enbart kunnat férbattra energiprestandan och darmed
okat chanserna for att nd klimatmalen utan ocksa okat
brukarnas komfort. Det finns manga olika satt att minska
energianvandningen i byggnader, och en  vanlig
energibesparingsatgard ar att tillaggsisolera fasaden. Detta
andrar dock utseendet pad byggnaden och omradets karaktar.
Ibland &r det nodvandigt att bevara utseendet pa grund av
onskemal eller  kulturhistoriska ~ markningar. Detta
examensarbete kommer inriktas mot energieffektiviserande
renoveringar av miljonprogramshus dar fasaden ska bevaras.



Problemstallning:

Syfte:

Metod:

Slutsatser:

| rapporten kommer féljande fragor att undersokas:

e | vilken man &r det aktuellt att bevara fasaden hos
miljonprogramshus?

e Hur stor andel av miljonprogramshusen &r i behov av
energieffektivisering?

e Vilka blir effekterna av energieffektiviseringsatgarderna
pa energianvandningen i referensprojektet?

o Uppfylls kravet for Miljobyggnad Guld i befintlig
byggnad géllande energi i referensprojektet?

Syftet med examensarbetet ar att undersoka
energieffektiviseringsatgarder vid renoveringar av
miljonprogramshus nar fasaden ska bevaras. Malet &r att
redovisa effekterna som de undersokta
energieffektiviseringsatgarderna kan ha pa energianvandningen
i ett referensprojekt.

Inledningsvis genomférs en litteraturstudie for att undersoka
behovet av att bevara fasaden hos miljonprogramshus och hur
stor andel av husen som &r i behov av renovering och
energieffektivisering. Vidare kommer ett miljonprogramshus
fran ett referensprojekt i Halmstad att anvandas for att
genomfora energisimuleringar dar energieffektiviseringsatgarder
testas. Energisimuleringar genomfors i IDA ICE for att
analysera effekterna av energieffektiviseringsatgarderna. En
jamforelse mot Miljobyggnad Guld i befintlig byggnad géllande
energi genomfors.

Det kan konstateras att upp mot 88 % av byggnaderna fran
miljonprogrammet &r i behov av renovering, darfor finns en
stor besparingspotential géllande energianvandningen hos
dessa byggnader  om det  samtidigt = genomfdrs
energieffektiviserande atgarder. | referensprojektet sanktes
inomhustemperaturen, en ny franluftsvarmepump installerades,
taket tillaggsisolerades, fonsterna byttes och solceller
installerades pa taket. Dessa atgarder gjorde tillsammans att
primarenergitalet sanktes fran 159 kwWh/m? till under 75 kWh/m?
vilket innebdr att byggnaden uppfyller energikravet for
Miljobyggnad Guld i befintlig byggnad. Om liknande
renoveringar genomfors pa de miljonprogramshus som har
renoveringsbehov skulle en energibesparing pa 3,8 TWh ske,
motsvarande 2,6 % av de 144 TWh som bostéder och service
stod for ar 2019 i Sverige.



Nyckelord:

Allt fler anser att det finns kulturvarden hos byggnader fran
miljonprogrammet som ar varda att bevara for framtida
generationer. Darfor &r det viktigt att hénsyn tas till
byggnadernas kulturvarden nér renovering och
energieffektivisering sker pa dessa byggnader.

Energieffektivisering, miljonprogrammet, renovering, fasad,
kulturvarde, bevara, IDA ICE






Abstract

In 2019 buildings and services stood for 39 % of Sweden's total energy use. In new
construction of buildings there is a great focus placed at establishing environmentally
friendly buildings with good energy performance. But a large part of Sweden's
property portfolio consists of older buildings where energy performance and comfort
are low. Many of these older buildings also have a cultural value that needs to be
preserved. 20 % of Sweden's property portfolio are constructed during The Million
Programme and of these 88 % need renovation. Lately several voices have been raised
to carry out the renovations of these buildings carefully with regard to the cultural
value. In this study, energy use is investigated in a reference project from The Million
Programme where the facade must be preserved. A few energy efficiency measures are
implemented and simulated in IDA ICE. The result shows that the energy use is halved
by the measures and the primary energy number goes from 159 kWh/m? to below 75
kWh/m? and therefore meets the requirement for Miljobyggnad Guld i befintlig
byggnad which was the aim of the study. If similar energy efficiency was made for the
750 000 homes in need of renovation in The Million Programme, the result would be a
total energy saving of 3,8 TWh which was about 2,6 % of the energy use from
residences and services in 2019.
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Forord

Detta examensarbete pa 30 hp ar genomfort vid avdelningen Byggnadsfysik pa Lunds
Tekniska Hogskola under varterminen ar 2022, som en avslutning pa
civilingenjorsutbildningen i Véag- och vattenbyggnad. Idén om att undersoka
mdojligheten for energieffektivisering av miljonprogramshus dar fasaden ska bevaras
uppkom nar de olika intresseomradena energieffektivisering, miljonprogrammet och
kulturvérden diskuterades infor examensarbetet.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare, Petter Wallentén och Stephen Burke som
med kunskap och engagemang véaglett oss genom arbetet. Ett extra speciellt tack riktas
till Stephen, som genom sitt jobb pd NCC, bidragit med byggnadstekniska handlingar
och information kring referensprojektet i Halmstad. Tack for att ni tog er tid att
handleda oss.

Lund i maj 2022
Anton Svensson och Albin Vastersson
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Energieffektivisering av miljonprogramshus

1 Inledning

Denna rapport ar ett avslutande examensarbete i civilingenjorsutbildningen Vég- och
Vattenbyggnad inom byggnadsfysik pa Lunds Tekniska Hogskola.

1.1 Bakgrund

Klimatfradgan &r en av de mest aktuella fragorna i dagens samhalle som upptar stort
fokus inom manga omraden. FN har 17 hallbarhetsmal varav tva av dessa rér minskad
klimatpaverkan och tillgang till hallbar energi (FN, 2022). Sverige har i sin tur arbetat
fram 16 miljomal dar ett av dessa ar en begransad klimatpaverkan (Sveriges miljomal,
2021:1). Jamfort med ar 1990 ska Sverige minska utslappen av vaxthusgaser till
atmosfaren med 63 % till ar 2030 och 75 % till & 2040 for att senast ar 2045 ha
nettonollutslapp (Sveriges miljomal, 2021:1).

Ett sdtt att minska utslappen av véxthusgaser och klimatpaverkan ar att reducera
samhéllets energianvandning. Sverige har som mal att energianvandningen skall vara
50 % effektivare ar 2030 jamfort med ar 2005 och att elproduktionen skall vara 100 %
fornybar & 2040 (Energimyndigheten, 2020). Ar 2019 var energiintensiteten 29 %
lagre jamfort med ar 2005 och andelen fornybar energi var 56 % (Energimyndigheten,
2021).

Byggnader star idag for en betydande del av energianvandningen i samhéllet och &r
darfor ett viktigt omrade for att na uppsatta klimatmal. 2019 var Sveriges
energianvandning 369 TWh varav bostdder och service stod for 144 TWh vilket
motsvarar 39 % (Energimyndigheten, 2021).

Vid nyproduktion av byggnader laggs stor fokus pa att uppratta miljovanliga
byggnader med god energiprestanda. Men en stor del av Sveriges fastighetshestand
bestar av dldre byggnader dar energiprestandan och komforten kan vara lag. Av
Sveriges dryga 5 miljoner bostader ar enbart ca 550 000 byggda efter ar 2000 (SCB,
2021).

Det &r darfor vid atgarder pa de befintliga byggnaderna som den stora
energibesparingen kan ske. Renovering av dessa byggnader hade inte enbart kunnat
forbattra energiprestandan och darmed Okat chanserna for att na klimatmalen utan
ocksa Okat brukarnas komfort. En femtedel av Sveriges bostader producerades under
aren 1965-1974 i det sa kallade miljonprogrammet. Manga av dessa bostader ar idag i
ett stort behov av renovering for att kunna mota dagens krav pd komfort och
energieffektivitet (Boverket, 2020).

Det finns manga olika satt att minska energianvandningen, och en vanlig
energibesparingsatgard ar att tillaggsisolera fasaden. Detta andrar dock utseendet pa
byggnaden och omradets karaktar. Ibland ar det nodvandigt att bevara utseendet pa
grund av 6nskemal eller klassificering. Bevarande av aldre byggnader fran 1800-talet
och runt sekelskiftet har under en langre period varit en aktuell fraga, men pa senare ar
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Energieffektivisering av miljonprogramshus

har allt fler réster hojts for att &ven nyare bebyggelse skall bevaras dar byggnader fran
miljonprogrammet &r en viktig del av vart lands historia. Museiteknikern Lindblom
menar att sadan bebyggelse har ett stort kulturvarde och &r viktigt att bevara intakt
aven for framtida generationer (Lindblom, 2003). Ett antal byggnader fran
miljonprogrammet har blivit klassificerade som kulturhistoriskt vérdefulla och
skyddade i kommunala byggplaner, men véldigt manga har ocksa renoverats ovarsamt
dar karaktarsdragen och dess kulturella véarde minskat. Det &r enligt
bebyggelseantikvarie Roos darfor viktigt att fler byggnader fran denna epok blir
skyddade om de ska bevaras med sina karaktérsdrag for framtiden (Roos, 2009). Enligt
Boverket och  Energimyndighetens rapport Underlag till strategi  for
energieffektiviserande renovering ar det viktigt att hansyn tas till kulturvérdet och
renovering sker varsamt ndr byggnader med kulturvéarde skall energieffektiviseras
(Boverket & Energimyndigheten, 2019). Energimyndigheten har ocksa initierat ett
forskningsprogram som heter Spara och bevara, med syftet att 0ka kunskapen om
energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Malet ar att bidra med
kunskap om energieffektiviseringsatgarder utan att forstéra det kulturella vardet (Spara
och bevara, 2022:1).

Detta examensarbete inriktar sig darfor mot renoveringar for energibesparing nar
fasaden ska bevaras.

1.2 Syfte och Mal

Syftet med examensarbetet ar att undersoka energieffektiviseringsatgarder vid
renoveringar av miljonprogramshus nar fasaden ska bevaras. Malet &r att redovisa
effekterna  som de undersokta energieffektiviseringsatgarderna kan ha pa
energianvandningen i ett referensprojekt.

1.3 Problemformuleringar

| rapporten kommer foljande fragor att undersokas:

e | vilken man &r det aktuellt att bevara fasaden hos miljonprogramshus?

e Hur stor andel av miljonprogramshusen ar i behov av energieffektivisering?

e Vilka blir effekterna av energieffektiviseringsatgarderna pa
energianvandningen i referensprojektet?

o Uppfylls kravet for Miljobyggnad Guld i befintlig byggnad géllande energi i
referensprojektet?
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1.4 Avgransningar

Rapporten kommer inte innehalla nagon undersokning kring fukt och innemiljo eller
beakta den ekonomiska aspekten. | stallet kommer fokus ligga pa forandringen i
energianvandning av olika effektiviseringsatgarder. | forsta hand ar det byggnader fran
miljonprogrammet som kommer undersokas. Vid energisimuleringar tillampas enbart
programmet IDA ICE. | denna rapport gdérs dven avgransningen att vid renoveringarna
skall originalfasad bevaras med undantaget att fonsterbyten &r tillatet. En annan aspekt
som avgransas ar brukarbeteenden som ej beaktas. Detta gor att vadring bortses ifran
samt att ingen undersokning av vattenanvandning genomfors.

1.5 Overgripande metod

Inledningsvis genomfors en litteraturstudie for att undersoka behovet av att bevara
fasaden hos miljonprogramshus och hur stor andel av husen som &r i behov av
renovering och energieffektivisering. Vidare kommer ett miljonprogramshus fran ett
referensprojekt i Halmstad att anvandas for att genomféra energisimuleringar dar
energieffektiviseringsatgarder testas. Energisimuleringar genomfors i IDA ICE for att
analysera effekterna av energieffektiviseringsatgarderna. En jamférelse mot kravet i
Miljobyggnad Guld i befintlig byggnad gallande energi genomfors.
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2 Teori och litteraturstudie

En teoretisk genomgang av bevarande, géllande lagar, miljonprogramshus,
energieffektivisering och relevanta genomférda och pagaende projekt genomfors for att
undersoka relevansen av att bevara fasaden vid energieffektivisering av
miljonprogramshus. Litteraturen har hittats via sokningar pa LUBSearch, LUBcat,
LUP Student papers, Spara och Bevaras kunskapsdatabas, Energimyndigheten och
Boverket. Sokorden som anvénds Gverensstimmer med rapportens nyckelord.

2.1 Lagar, klassificeringar och  markningar av
kulturhistoriskt vardefulla byggnader

2.1.1 Markningar i detaljplan

K-madrkning dr ett begrepp som ofta anvands ndr man pratar om Kkulturhistoriskt
vardefulla byggnader som inte far forvanskas. Detta ar dock ingen markning eller
klassificering som i dagslaget finns, utan anvands som ett samlingsbegrepp for olika
typer av lagskydd for byggnadsverk och miljer. Tidigare kunde omraden eller
enskilda byggnadsverk bli K-mérkta i stadsplanen, men idag anvands andra
mérkningar och lagskydd for att bevara vardefull bebyggelse. Kommuner kan genom
sitt planmonopol styra dver bebyggelsen inom kommunen vilket regleras i Plan- och
bygglagen. I detaljplanen kan sarskilt vardefulla omraden markeras med ett Q, vilket
innebar att anvandningen av omradet skall anpassas till den befintliga bebyggelsens
kulturvérde. Enskilda byggnader som har ett sérskilt kulturhistoriskt varde kan bli
markta med q vilket innebar att byggnaden inte far foérvanskas. |
skyddsbestammelserna som anges i plankartan preciseras vad som inte far férvanskas
vilket ocksa kan gélla icke bygglovspliktiga atgarder sasom interiéren. Detta ar det
starkaste skyddet en kommun kan ge en byggnad i detaljplanen.
(Riksantikvariedmbetet, 2021)

| detaljplanen kan en byggnad ocksa bli k-markt vilket innebér att byggnadens karaktar
maste bevaras och hansyn tas till dess kulturhistoriska varde vid ombyggnad. Detta
preciseras i varsamhetsbestammelserna i plankartan vilket exempelvis kan vara
fasadfarg eller utformning av fonster. Till skillnad fran g-mérkning kan endast
bygglovspliktiga atgéarder regleras med k-mérkning. Kommuner kan ocksa forse en
byggnad med ett rivningsforbud vilket innebér att byggnaden inte far rivas. Detta
skyddar dock enbart byggnadens stomme, vilket gor att det ofta kompletteras med
ytterligare varsamhetsbestdmmelser for att skydda byggnaden som helhet.
(Riksantikvariedmbetet, 2021)
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2.1.2 Byggnadsminnen

Utover skydd som kommuner kan ge i detaljplanen kan dven lansstyrelsen ge skydd for
historiskt vardefulla byggnader. Detta genom att markera dem som byggnadsminnen.
Enligt den forsta paragrafen i det tredje kapitlet i kulturmiljélagen kan byggnader eller
bebyggelse som har ett synnerligen hogt kulturhistoriskt varde forklaras som ett
byggnadsminne. | 3 kap. § 1 anges att det &r lansstyrelsen som ansvarar for att utreda
och besluta om vilka byggnader som ska bli byggnadsminne. (SFS 1988:950) Enligt 3
kap. § 3 utformar de &ven skyddsbestdmmelserna som anger vad och hur byggnaden
skall bevaras, men det ska i storsta mojliga man ske i samférstand med byggnadens
dgare (SFS 1988:950). | 3 kap. § 14 anges att lansstyrelsen &ven skoter tillsynen av
byggnadsminnen och beslutar om dandringar av byggnaden som strider mot
skyddsbestdmmelserna skall godké&nnas (SFS 1988:950). Om en fastighetsagare gor
nagot som bryter mot skyddsbhestiammelserna kan denne fa ett foreldggande och bli
skyldig att aterstalla det som andrats eller skyldig att betala vite enligt 3 kap. § 16.

Statligt dgda byggnader kan bli statliga byggnadsminnen vilket beslutas av regeringen
efter framstéllning fran Riksantikvarieambetet. Det & da Riksantikvarieambetet som
ansvarar for tillsyn av det statliga byggnadsminnet och ger den berérda myndigheten
underlag for ratt forvaltning. De for dven ett register dver samtliga byggnadsminnen
och ar 2021 fanns det strax &ver 2400 byggnadsminnen varav ca 200 statliga
byggnadsminnen. (Boverket, 2021)

2.1.3 Plan- och bygglagen

Utéver mérkningar och klassificeringar som skyddar byggnadsverk med ett stort
kulturellt varde finns det i PBL ett skydd for alla byggnader. Férvanskningsférbudet
preciseras i 8 kap. § 13 dér en byggnad som &r sarskilt vardefull ur ett kulturhistoriskt
perspektiv inte far forvanskas (SFS 2010:900). Varsamhetskravet som anges i 8 kap. §
17 innebdr att andring av en byggnad skall goras varsamt med hénsyn till byggnadens
karaktarsdrag sa att det kulturhistoriska vérdet bevaras (SFS 2010:900). En byggnad
maste ocksa underhallas och vardas sa att det kulturhistoriska vardet bevaras och
anpassas till omgivningens karaktar enligt 8 kap. § 14 (SFS 2010:900).

2.2 Miljonprogrammets historia och fakta

2.2.1 Rekordaren

Under tidsperioden 19611975 byggdes en betydande del av Sveriges bostadsbestand.
Tidsperioden kom att kallas rekordaren da takten pa bebyggelse var rekordhdg.
Anledningarna till denna utbyggnad av bostadsbestandet var flera och de hade sin
grund i de stora samhallsférandringarna som pagick. (Vidén & Lundahl, 1992)

Efter andra varldskriget startade en kraftig ekonomisk tillvéxt i Sverige till foljd av en
stor expansion hos industri och néringsliv samt offentliga sektorn. Denna
hogkonjunktur hojde levnadsstandarden hos befolkningen som nu kunde efterfraga och
konsumera pa ett annat satt an tidigare. De vanligtvis stora hushallen splittrades nu och
i stallet 6kade antalet hushall eftersom allt fler hade rad med egna bostader. Det
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expanderade naringslivet medfdrde att den urbanisering som tenderat sedan sekelskiftet
accelererade, nar nu allt fler jobbmdjligheter fanns i stdderna. Expansionen var stor och
urbaniseringen inte tillracklig for att tdcka det behov av arbetskraft som fanns. Darfor
rekryterades arbetskraft till industrierna dven fran utlandet. 1 samband med en 6kad
invandring och en battre levnadsstandard 6kade Sveriges befolkning snabbt. Det fanns
nu en stor efterfragan efter bostader, framfor allt kring tatorter och storstader dar en
bostadsbrist blev ett faktum. For att mota efterfragan pa bostader och samtidigt hoja
boendestandarden inleddes en intensiv byggperiod mellan ar 1961-1975, de sa kallade
rekordaren. (Vidén & Lundahl, 1992)

2.2.2 Miljonprogrammet

Byggtakten hade hojts kraftigt redan under mitten av 1950-talet for att sedan fortsatta
oka under borjan av 1960-talet. Politiker var aktiva i att driva pa exploateringen av
bostadsmarknaden och ar 1965 togs ett riksdagsbeslut om att en miljon bostader skulle
byggas under en tiodrsperiod mellan ar 1965-1974. (Vidén, 2012) Samtidigt hade
6kade byggnadskostnader vid nyproduktion startat en kostnadspress i produktionen och
planeringen. Ny byggteknik och maskinella hjalpmedel togs fram, exempelvis
prefabricerade byggdelar och kraftigare byggkranar, vilket gav en effektivare
produktion och samtidigt planerades projektens utformning noggrannare. (Vidén &
Lundahl, 1992) Detta lag till grund for att det sa kallade miljonprogrammet kunde
genomforas lyckosamt. Totalt producerades 1 005 578 bostader i Sverige under aren
1965-1974 vilket idag utgor narmare en femtedel av Sveriges bostadshestand
(Boverket, 2020).

2.2.3 Hustyper under miljonprogrammet

Det byggdes framst flerbostadshus men &ven villor och andra smahus under
miljonprogrammet. Fordelningen av hustyper bland flerbostadshusen varierade dér de
vanligaste hustyperna var lamellhus, skivhus, punkthus och loftgangshus (Vidén &
Lundahl, 1992).

Den hustyp som byggdes mest under miljonprogrammet var lamellhus med tva till fyra
vaningar. | ett syfte att anpassa efter de nya produktionsmetoderna byggdes husen pa
plangjord mark och parallellstillda. Lamellhusens typiska utseende under denna
tidsperiod var att de bestod av en betongstomme med genomgaende barande innervégg,
hade ett plant eller svagt lutande tak, utanpéliggande eller indragna balkonger och
fasadmaterial i tegel, puts, betong eller vit kalksandsten. Utéver husens typiska form av
en avlang rektangel, hade de minst tva vaningar och minst tva trapphus samt néastintill
fonsterlosa gavlar. Eftersom det var forst under 1970-talets slut som hisskrav infordes
for byggnader pa tre vaningar eller fler, byggdes lamellhusen utan hiss. (Bjork,
Kallstenius & Reppen, 2013)

En annan hustyp som uppfordes frekvent under miljonprogrammets borjan var skivhus.
Hustypen skivhus &r hoga lamellhus som under denna period vanligen byggdes med
atta till nio vaningar. Husens utseende ar foljaktligen densamma som ovan beskrivna
lamellhus fast inkluderat hiss. (Bjork, Kallstenius & Reppen, 2013)
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Hustypen loftgadngshus blev vanligare under miljonprogrammets avslutande ar da
diskussionen kring hiss blev aktuell. Loftgangshusen har ett liknande utseende som de
lamellhus som producerats i stora méangder under tidsperiodens inledning. Det som
skiljer dem at ar att loftgangshusen har ett centrerat utanpaliggande trapphus med hiss.
Fran detta trapphus gar sedan loftgangar utanfor husfasaden till bostadsentréerna. Pa
detta vis behdvdes enbart en hiss for att betjana hela flerbostadshuset vilket var
ekonomiskt fordelaktigt. Loftgangshusen byggdes oftast i tre vaningar under
miljonprogrammet. (Bjork, Kallstenius & Reppen, 2013)

Hustypen punkthus byggdes ocksa under miljonprogrammet men dess utformning
skiftade en aning under tidsperioden. Under programmets bodrjan karakteriseras
punkthusen av ett hogt vaningsantal och kvadratiska vaningsplan for att under slutet
minska en aning i vaningsantal och fa ett mer utbrett vaningsplan. Typiskt utseende for
punkthus pa den har tiden ar att trapphuset ligger centralt i husets karna, det har en
betongstomme med barande innervaggar, ett plant tak utan utsprang, fonster som vetter
at alla hall och fasadmaterial i tegel, betong eller puts. Vanligtvis innehaller varje
vaningsplan fyra lagenheter dar varje lagenhet har fonster som vetter at tva hall.
(Bjork, Kallstenius & Reppen, 2013)

2.3 Bevarande av kulturvarden

Vad som &r vart att bevaras beror pa vem man fragar nar det galler byggnader enligt
universitetslektorn i sociologi och arbetsvetenskap Bogdanova (2020). Hon menar att
trots de av Riksantikvariedmbetet och museer framtagna arbetsmodeller for beddmning
av kulturhistoriska byggnader sa finns det stora skillnader beroende pa vem som gor
bedémningen. Anledningen till skillnaden grundar sig i olika syn pa vérde och
bevarande i olika yrkesgrupper involverade i byggnadsvard, klassificering och
vardering. En civilingenjor eller ekonom fokuserar pa och ser andra varden &an en
arkitekt och antikvarie som fokuserar pa det estetiska och tidsenliga medan en lekman
eller aktivist kan se helt andra varden. Detta gor att véarderingar och beddémningar av
vilka byggnader, detaljer eller byggnadsdelar som &r vérda att bevara, och pa vilket sétt
de skall bevaras skiljer sig. For att fa en samlad bild bor darfor samarbete ske mellan
olika grupper for att pa sa satt fa en bredare beddmning som speglar samhallets
vardering. (Bogdanova, 2020)

Byggnadsvard och bevarande har blivit alltmer populart under 2000-talet. Enligt
museiteknikern Lindblom (2003) som arbetar med byggnadsvard, vill allt fler anvanda
ratt material och byggnadsteknik vid renovering av aldre hus, vilket har lett till att flera
byggnadsvardscentrum Oppnat i landet. Manga &ldre hus bevaras och renoveras
varsamt i stéllet for att rivas och byggas nytt vilket tidigare var vanligare. Men intresset
for bevarandet ar framst fokuserat mot hus fran 1800-talet och aldre. Lindblom menar
dock att &ven nyare bebyggelse har ett lika stort varde och behov av att bevaras for
framtida generationer. | sin text Bevara eller forfara skriver han att det idag ofta
kritiseras hur ovarsamt &ldre bebyggelse hanterades under 1900-talet nér véldigt
mycket revs och ersattes med modernare byggnader, inte minst under rekordaren. Idag
sker dock samma sak med de hus som byggdes da, de renoveras ovarsamt eller rivs for
att ge plats 4t modernare byggnader. Han menar att de annu inte blivit tillrackligt
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gamla for att deras varde ska uppskattas. Han drar paralleller till hur man under 1980-
talet i stor utstrackning gjorde om funkiskok fran 30 och 40-talet och ersatte med
allmogekok som da var trendigt. Men idag har funkishusen blivit s gamla att de
aterigen blivit trendiga och manga aterstaller koket funkis eller rentav bygger nytt hus i
funkisstil.

| Halland gjordes mellan ar 2005 och 2010 en omfattande inventering av lanets drygt
130 000 byggnader dar 10 000 av dessa ansdgs kulturhistoriskt vardefulla.
Bebyggelsen beskrevs och klassificerades i projektet som var ett led i arbetet mot att
uppna miljomalet om en god bebyggd miljo. Arbetet var ett samarbete mellan de
hallandska kommunerna, lansstyrelsen och Kulturmiljo Halland. Genom att kombinera
statistik over forséljningar av fastigheter med underlaget fran inventeringen visade
undersokningen att kulturhistoriskt vérdefulla byggnader saljs dyrare &n 0&vrig
bebyggelse. For att utesluta andra orsaker till marknadens hogre vérdering av
byggnaderna genomfordes undersdkningen genom att jamfora forhallandet mellan
kdépesumman och taxeringsvardet, vilket visade sig vara storre ju storre Kulturhistoriskt
varde byggnaden hade. | en enké&tundersokning riktad mot &dgare till de undersokta
byggnaderna menade en majoritet att de var beredda att betala 10-30% mer for en
byggnad dar karaktarsdragen bevarats. (Axelsson, 2013)

En liknande studie gjord for byggnader i Oslo visade ocksa att byggnader med
kulturhistoriskt vérde eller Kklassificering varderas uppemot 7% hdgre &n Gvrig
bebyggelse nar andra faktorer sasom lage och alder bortraknas. Majliga anledningar till
marknadens hogre vardering av kulturhistoriskt vardefull bebyggelse &ar enligt
skribenten den tilltalande miljon som byggnaderna bidrar till tillsammans med de
arkitektoniska och hantverksmassiga kvaliteter som byggnaderna har, men ocksa den
stabilitet de bidrar med genom minskad risk for rivning och forédndring i bebyggelsen.
(Stige, 2013)

Energieffektivisering och renovering av kulturhistoriskt vardefulla byggnader behdver
ske med varsamhet enligt Boverkets & Energimyndighetens rapport (2019), Underlag
till strategi for energieffektiviserande renovering. FOr att inte riskera att kulturvarden
forloras eller forvanskas maste avvagningar goras med avseende pa vilka atgarder som
kan genomfdras och hur de skall anpassas till den specifika byggnadens vérden.
Energieffektivisering maste vagas mot innemiljon och de varden som finns och riskerar
att forloras vid vissa atgarder. Eftersom det finns kulturhistoriskt véardefulla byggnader
fran medeltiden, men ocksa nutida, maste atgarderna och tillvdgagangssattet anpassas
efter varje unik byggnad och dess forutsattningar. Som utgangspunkt bor metoder och
material vara samma som byggnaden forst byggdes av. Detta bade for att inte estetiskt
forstora utseendet, men ocksa da det finns en 6kad risk for fuktproblem och mogel om
nya byggsystem och material blandas med gamla utan rétt kunskap. Fonsterbyte ar en
vanlig atgard som kan minska energianvandningen, men som ocksa paverkar utseendet
och uttrycket pa hela byggnaden. Ett felaktigt fonsterbyte kan enligt rapporten gora att
kulturvarden och estetiska varden gar forlorade, vilket gor det viktigt att beakta de
kulturvarden som finns och anpassa atgarderna efter det. | stallet for att byta fonster,
kan de befintliga fonsterrutorna invandigt kompletteras med en extra isolerglasruta,
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som med ratt teknik blir tamligen diskret, samtidigt som det forbattrar ljudnivan och
kan minska byggnadens energianvandning upp till 18 %, utan att skada utseendet och
kulturvérdet.

2.3.1 Bevarande av miljonprogramshus

Miljonprogramshus har sedan de byggdes varit mycket omdiskuterade och kritiserade
for sin storskalighet och upprepning. Enligt bebyggelseantikvarien Roos har ofta
utformningen och arkitekturen beskyllts for att bidra till de problem med segregation
och kriminalitet som miljonprogrammet ofta forknippas med. Darfor har kommuner
och fastighetsagare genomfort mycket forandringar i samband med olika atgardspaket
som lanserats for att hoja statusen i manga miljonprogramsomraden med daligt rykte.
Atgarderna som genomforts ar allt ifran sociala &tgarder, till renovering och rivning.
Men de senaste artiondena har allt fler roster hojts for att bevara och betrakta dven hus
fran miljonprogrammet som en del av kulturarvet vart att bevara for framtiden. Runt
millennieskiftet borjade uppmarksamheten runt det moderna kulturarvet ¢ka i samband
med statliga satsningar och Riksantikvariedimbetets projekt “Storstadens arkitektur och
kulturmilj6” som pagick 1999-2001. Projektet syftade till att ta vara pa och starka
storstadens kulturarv genom att synliggéra och Oka kunskapen om dem. Boken
“Forandra varsamt”, utgiven 2004 av Riksantikvarieimbetet tar ocksa upp hur dldre
bebyggelse visas mycket storre hansyn jamfort med den fran rekordaren som ocksa
fortjanar uppméarksamhet och varsamhet. Bade intresset och kunskapen om
miljonprogrammets vérden har Okat och debatterats allt flitigare dér Ylva Blank,
doktorand vid Goteborgs universitet som studerat miljonprogrammets utveckling,
menar att det borde finnas byggnadsminnen fran dven den epoken, med tanke pa att de
utgor en fjardedel av alla l&genheter i Sverige. (Roos, 2009)

Det finns flera exempel dar byggnader fran denna epok blivit skyddade, tex i Bergsjon
i Goteborg dar fem 8-vanings punkthus och ett loftgangshus fran 60-talet blivit g-
markta i kommunens plan (Roos, 2009). Ett annat projekt fran Géteborg ar Skolsparet i
Hjéllbo som fick byggnadsvardsbidrag for upprustningen av en évertackt gangvag med
stor betydelse for omradets karaktar. Projektet omfattade dven varsam renovering av
bostadshusen och véckte stor debatt och diskussioner om att gora Skolsparet till
byggnadsminne kom upp, men s& blev aldrig fallet. Trots det Gkade intresset for
bevarande av miljonprogrammet &r det fortfarande relativt fa byggnader som faktiskt
blivit skyddade i kommunernas planer och av kulturminneslagen. Enligt skribenten kan
det bero pa att de fortfarande pa manga hall har ett daligt rykte och dess karaktérsdrag
ofta forknippas med utanforskap och problem. Eftersom manga omraden redan andrats
mycket dr det viktigt att byggnader med bevarandevarda karaktéarsdrag far skydd om de
ska undga ovarsamma renoveringar och bli bevarade for framtida generationer. (Roos,
2009)
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2.4 Energieffektivisering

Begreppet energieffektivisering innebdr en minskad energianvandning for en aktivitet
samtidigt som den fortfarande ger samma funktion. Forutom den ekonomiska
vinningen for fastighetsagaren av en energieffektivare byggnad samt en forbattrad
innemiljo, ar vinningen med en minskad energianvandning att den energiproduktion
som bidrar till utsldpp av koldioxid, kvéaveoxider, svaveldioxid och partiklar minskas.
For att framgangsrikt kunna na de hogt satta energi- och klimatmalen i Sverige ar
energieffektivisering en nodvéandighet. Energieffektivisering kan tillampas i de flesta
aktiviteter som har en energianvandning och det kan uppnas genom antingen tekniska
atgarder eller genom beteendeforandringar. Allt fran att isolera byggnader till att
utbilda personal om energieffektivt resursanvandande eller tillampa mer
energieffektiva produkter och produktionstekniker ar exempel pa energieffektivisering.
(Naturvardsverket, 2022)

Vid renoveringar paverkas aven inneklimatet och darmed fuktforhallandet i byggnaden
och konstruktionen. Det ar darfor viktigt att vid energieffektiviserande renoveringar
beakta hur bland annat fuktsakerheten och den termiska komforten paverkas av de
tankta atgarderna.

2.4.1 Energianvandningen i byggnadsbestandet och malsattningar

Pa uppdrag av regeringen har Boverket tillsammans med Energimyndigheten tagit fram
ett underlag i form av en rapport gallande langsiktig renoveringsstrategi for det
nationella byggnadsbestandet. | denna rapport framgar att byggnadsbestandet ar 2017
stod for hela 39 % av energianvandningen i Sverige. De storsta energiposterna hos
byggnadsbestandet ar uppvarmning och varmvatten som tillsammans utgor cirka 60 %
av energianvandningen. Sverige arbetar idag med att minska sin klimatpaverkan och en
omfattande del av detta arbete ligger i att minska landets energianvandning. Det finns
hogt satta energi- och klimatmal om att till ar 2030 nd 50 % effektivare
energianvandning jamfort med ar 2005, att ha ett fornybart elsystem till ar 2040 och att
ha nettonollutslapp av véxthusgaser ar 2045. For att kunna realisera malen kravs en
omfattande energieffektivisering i samhallet och dar ar byggnadsbestandet med sina 39
% av Sveriges totala energianvandning ett omrade med stor utvecklingspotential.
(Boverket & Energimyndigheten, 2019)

2.4.2 Energieffektivisering av aldre byggnader

Sveriges byggnadsbestand bestar till stor del av aldre byggnader med lag
energieffektivitet och det &r framst dar som de stora energibesparingarna kan ske.
Manga av dessa byggnader ar idag 40 ar eller aldre och om de inte har genomgatt
renovering kan det antas att ett stort renoveringsbehov rader. Det ar vid dessa
renoveringar som mojligheter for energieffektiviserande atgarder finns. Anledningen
till att just byggnader med byggar 1980 eller tidigare har en stor potential for
energieffektivisering ar for att det forst ar 1980 infordes en ny svensk byggnorm som
reglerade maximal energianvandning och satte krav pa isoleringsformagan hos
byggnader vilket tidigare inte fanns angivet i byggreglerna. | Boverkets &
Energimyndighetens rapport (2019) redovisas att enbart mellan 15-20% av byggnader
som &r 40 ar eller dldre forvantas ha genomgatt renoveringar vid ar 2020. Det &r darfor
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en stor andel av byggnadsbestdndet som ar i behov av renoveringar och om
energieffektiviserande atgarder genomfors vid renoveringarna kommer inte bara den
tekniska kvalitén och komforten 6kas utan ocksa stora energibesparingar att ske.

Boverket och Energimyndigheten (2019) konstaterar att det sker energieffektivisering i
det svenska byggnadsbestandet vid renoveringar, men att renoveringstakten bland det
aldre bestandet inte &r tillracklig gentemot satta energi- och klimatmal. Potentialen for
energieffektivisering ar stor men hérdare krav och 6kade incitamenten behovs for att
undanréja kvarstaende hinder. Idag har Sverige flera olika styrmedel och strategier som
ska ge incitamenten for att genomfdra energieffektiviserande renoveringar. Dessa
styrmedel delas in fyra kategorier vilka &r ekonomiska, informativa, administrativa och
forskning & innovation. Ekonomiska styrmedel kan exempelvis vara energi- och
koldioxidskatt samt rotavdrag medan informativa styrmedel kan vara energideklaration
och energimérkning. Administrativa styrmedel kan vara hyresséttningssystem,
byggregler och miljobalken medan styrmedel i forskning & innovation kan vara
projekten Spara och bevara samt Design for energieffektiv vardag.

2.4.3 Energieffektivisering av miljonprogramshus

En betydande del av Sveriges byggnadsbestand uppkom under miljonprogrammet och
manga av de bostaderna ar idag i stort behov av renovering. Enligt Boverkets och
Energimyndighetens rapport ar andelen av befintliga byggnader med ett
renoveringsbehov 82 % respektive 88 % for byggnader uppforda mellan aren 1961
1970 respektive 1971-1980. | arbetet med att energieffektivisera byggnadsbestandet
kommer med andra ord energieffektiviserande renoveringar av miljonprogrammets
bostader vara en vasentlig faktor for ett framgangsrikt resultat. (Boverket &
Energimyndigheten, 2019)

2.4.4 Energieffektiviseringsatgarder hos byggnader

Energieffektivisering av byggnader kan ske pa flera olika satt och det finns en rad olika
atgarder som vid renovering kan genomforas med det primara malet av en minskad
energianvandning for byggnaden. Det exakta utfallet av en energieffektiviserande
atgard varierar fran byggnad till byggnad och for att uppna full effekt av vissa atgarder
kravs det att de sker parallellt med vidare atgarder. Antalet energieffektiviserande
atgarder som kan genomforas vid en omfattande renovering av en byggnad ar stort och
varje atgard har olika paverkan for en minskad energianvandning. Nedan ges exempel
pa vanliga energieffektiviserande atgarder med en pataglig paverkan av
energianvandningen hos en byggnad enligt VVarmemarknad Sveriges rapport kring
energieffektivisering med effekt. (Manborg, Rensfeldt, Haraldsson & Johnsson, 2019)

Injustering av varmesystem: Att justera in varmesystemet innebdr att fordelningen av
varme till varje lagenhet respektive varje rums radiatorer justeras pa ett sadant satt att
inomhustemperaturen i varje rum haller sig korrekt under de perioder som ett
uppvarmningsbehov finns for byggnaden.
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Tillaggsisolering av  yttervdggar: Att tillaggsisolera yttervdggar innebér att
isoleringsformagan i vaggarna hojs genom att ny isolering antingen ersatter eller
kompletterar den befintliga isoleringen. Tillaggsisolering kan ske bade invandigt och
utvandigt om angsparr, men det sker vanligtvis utvandigt eftersom vid invandig
tilldggsisolering l6per det risk att fuktproblem uppkommer. Utvandig tillaggsisolering
innebdr att ett ingrepp i fasaden genomfors.

Tillaggsisolering av vind/tak: Att tilldggsisolera vind eller tak innebér att
isoleringsformagan i takkonstruktionen hojs genom att ny isolering antingen ersatter
eller kompletterar den befintliga isoleringen. Det &r vanligt i aldre byggnader att
isoleringsgraden ar lag i takkonstruktionen jamfort med dagens standarder. Vid
tilldggsisolering av kallvind kan fuktproblem uppkomma om inte fuktstyrd ventilation
installeras.

Fonsterbyte: Att genomfora ett fonsterbyte innebér att befintliga fonster byts ut mot
tatare och battre isolerade fonster. Dagens standard ar att nya fonster ar av typen 3-glas
vilka har en betydligt hogre varmeisoleringsformaga an befintliga fonster som
vanligtvis ar 2-glas.

Installation av ventilation med varmedtervinning: Att installera ett ventilationssystem
med varmeatervinning, FTX-system, innebér att varmen i franluften atervinns i en
varmevaxlare och anvénds for att forvérma tilluften.

Byte av ventilationsfldktar: Att byta befintliga ventilationsfliktar mot nya
energieffektiva flaktar innebdr ett effektivare ventilationssystem. Bytet medfor oftast
aven att styrningen av ventilationen optimeras for byggnaden.

Byte av varmepump: Att installera en ny modern varmepump innebér oavsett
varmesystem en Okad véarmefaktor, COP-tal, hos varmepumpen vilket medfor ett
effektivare varmesystem.

Byte av belysningsarmaturer: Att byta befintlig belysning till ny modern
belysningsarmatur innebér effektivare belysning. Bytet medfor oftast &dven att
styrningen av belysningen optimeras for byggnaden.

Vattenbesparing: Att byta befintlig vattenarmatur till en ny modern snalspolande
armatur kan innebdra en effektivare anvandning av vatten.

Installation av solceller: Att installera solceller innebér att byggnaden fran solstralning
tillverkar egen fornyelsebar el som den kan anvanda. Under sommarmanaderna &r det
vanligt att en Gverproduktion sker gentemot byggnadens elanvandning och da sker
vidareforsaljning till elnatet.

13



Energieffektivisering av miljonprogramshus

2.5 Pagaende projekt

Utover renoveringen och upprustningen av tidigare namnda Skolsparet i Hjallbo som
gjorts med hansyn till omradets kulturhistoriska vérde redovisas nedan tva andra
projekt dar hansyn tas till kulturvardet i byggnader fran 1900-talet och
miljonprogrammet. Bada ar med och finansieras av forskningsprogrammet Spara och
bevara som beskrivs nedan.

2.5.1 Sparaoch bevara

Spara och bevara ar ett forskningsprogram som initierats och finansierats av
Energimyndigheten. Syftet med programmet &ar att bidra med kunskap och tekniska
losningar for att energieffektivisera byggnader utan att dess kulturhistoriska varde
forvanskas (Spara och bevara, 2022:1). Sedan 2007 har Energimyndigheten finansierat
programmet och den fjarde etappen som stracker sig fran ar 2019 till & 2024 har en
budget pa 50 miljoner kronor. Programmet koordineras av Uppsala universitet och
inkluderar kulturhistoriskt vérdefulla byggnader fran alla aldrar och av alla typer
(Energimyndigheten, 2019). Under den fjarde etappen har 5 nya projekt beviljats
medel frdn programmet och syftet ar att undersoka olika aspekter pa
energieffektivisering och kulturhistoriska byggnader. Tva av dem handlar om
bebyggelse fran 1900-talet (Spara och bevara, 2020).

2.5.2 1900-talets villabebyggelse

Det ena projektet fokuserar pa 1900-talets villabebyggelse dar en kartlaggning av
kulturhistoriskt véardefull bebyggelse mellan ar 1910-1970 gors tillsammans med en
undersokning av i vilken utstrackning denna bebyggelse ar skyddad mot férvanskning.
Syftet med projektet dr att bidra till en 6kad kunskap om hur energieffektiviseringar
kan goras varsamt i kulturhistoriskt vardefulla byggnader utan att dess varde
forvanskas. Projektet skall avslutas med en handbok till fastighetsagare med forslag pa
varsamma energieffektiviseringsatgarder for 10 vanliga villatyper. Projektet genomfors
av Uppsala universitet mellan 2021 och 2024. (Spara och bevara, 2022:2).

2.5.3 Energieffektivisering & inomhusklimat i 1970-talets
kulturmiljoer i Pited

Det andra projektet handlar om energieffektivisering och inneklimat i 1970-talets
kulturmiljoer. Syftet dr att undersoka hur energieffektivisering av 1970-talets
flerbostadshus kan goras pa ett varsamt satt utan att forstéra de kulturhistoriska och
arkitektoniska vardena. Det genomfors som en fallstudie pa ett flerbostadsomrade i
Pited dar energianvandning och inneklimat undersoks, tillsammans med
kulturvérdering. Ett 3-vaningshus och ett 5-vaningshus i Zonomradet kommer studeras
dar inomhusklimat och energianvandningen kommer modelleras, berdknas och métas
under ett ars tid, for att sedan kunna studera hur olika atgarder hade paverkat
innemiljon och energianvandningen. Dessa atgarder analyseras bade utifran tekniska
och ekonomiska aspekter for att sedan ocksa undersoka hur de paverkar kulturvardena
pa byggnaden och omradet. Bade kommunen, sakkunniga antikvarier och arkitekter,
boende och andra bertrda skall vara med i analysen och beddmningen av vilka
kulturvarden som finns i omradet, samt hur de riskerar att paverkas av de olika
energieffektiviserande atgarderna som presenteras. Slutligen sammanstélls de olika
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atgardspaketen till olika modeller och scenarier for helhetsbilden med bade
energiforbattring, innemiljo och kulturvdrden for att senare kunna genomforas i
praktiken. Tidsplanen for projektet ar ar 2020-2023. (Spara och bevara, 2022:3).

2.6 Aktuell forskning

Problematiken med att energieffektiviserande atgarder ofta paverkar utseendet pa
byggnader ar kant sedan lange men har blivit alltmer uppmarksammat under senare ar
dar mer fokus ocksa ligger pa byggnader fran mitten av 1900-talet daribland
miljonprogrammet. Det har redan genomforts forskning om energieffektivisering nar
de kulturella och arkitektoniska véardena i byggnader och miljoer skall tas hénsyn till
och bevaras intakt. Nedan redovisas nagra forskningsprojekt och studier inom omradet.
Aven studier och undersdkningar pd brukarbeteende och hur det paverkar
energianvandningen.

Hallbar_och varsam renovering och_energieffektivisering av_kulturhistoriskt
vardefulla byggnader - en forstudie

Energimyndigheten finansierade projektet inom ramen for forskningsprogrammet
Spara och bevara och det genomférdes av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.
Malet med studien var att sammanstélla det nuvarande kunskapslaget, identifiera
kunskapsluckor och tillnandahalla kunskap for att minska energianvandningen med
20-40% utan att forstéra byggnadens kulturella vérden. Studien visade att det i
genomsnitt bor vara mojligt att na en energibesparing pa 20 %, men variationen &r stor
beroende pa den specifika byggnadens egenskaper och eventuella lagskydd. (Stahl,
Lundh & YImén, 2011)

Om-renovering: Mojligheten _att oka _energieffektiviteten _och _aterskapa
kulturhistoriska varden

Projektet genomférdes pa Chalmers och ar en del av Spara och bevara med
Energimyndigheten som finansiar. Fokus for forskningsprojektet var hur
modernisering och energieffektivisering kan ske pa byggnader uppforda fore ar 1945
med bevarande eller till och med aterstéllande av dess kulturella varde. Malet var att ta
fram riktlinjer for energieffektivisering till fastighetsdgare och kommuner. Ett antal
byggnader studerades dar resultatet visade att transmissionsforlusterna genom
klimatskalet kunde minskas med uppemot 70 %. Dock medftr vissa av atgarderna en
Okad risk for fuktproblem i framfor allt trébalkar i konstruktionen vilket &r viktigt att ta
hansyn till. (Femenias, m.fl., 2019)

Rebo- Strategier for hallbar renovering- fokus pa perioden ”folkhemmet”

Projektet genomfordes av Chalmers tillsammans med regioner och kommuner och en
rad aktorer inom byggsektorn. Syftet med projektet var att ta fram strategier och
beslutsunderlag vid renovering av bostader fran mitten av 1900-talet dar bade miljo,
energi, ekonomi och kulturvarde tas i beaktning. En del av projektet gick ut pa att ta
fram en strategimatris som tydligt redovisar hur atgarder pa olika delar paverkar allt
ifran miljo och energi till bevarande och de boende. En fallstudie genomfordes pa
bostadsomradet Torpa i Géteborg dar renovering sedan genomfordes med goda resultat
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med ett bredare och tydligare beslutsunderlag &n vanligt. (Femenias, Thuvander &
Andersson, 2014).

Bevara och energieffektivisera kulturhistoriskt vardefull bebyggelse genom att
anvanda superisoleringsmaterial

Energimyndigheten har genom Spara och bevara finansierat projektet som genomforts
av Chalmers och Uppsala universitet. Projektet tar upp problematiken om att den
storsta energibesparingspotentialen i byggnader finns i tegelbyggnader, dér en utvandig
tillaggsisolering paverkar utseendet och det kulturella vardet. Syftet med projektet var
att undersoka vilken effekt ett invandigt superisoleringsmaterial kan ha pa
energianvandningen i en tegelbyggnad. Tva olika material undersoktes och testades i
en industribyggnad i Goteborg. Resultaten visade att en 20 mm aerogelbaserad
komposit minskade energifdrlusterna genom transmission med ca 82 % och ett
liknande resultat for vakuumisolerpaneler. Detta hade ungefar motsvarat en 20 %
minskning av det totala energibehovet for en byggnad och minskat den forlorade
boarean jamfért med vanlig isolering. Dock tydliggjordes problematiken med att
praktiskt utféra den invandiga isoleringen pa ett effektivt satt vilket ar en utmaning och
kraver vidare undersokningar. (Johansson, Wahlgren & Eriksson, 2020)

Energieffektivisering av kulturhistoriska byganader

Svenska Miljoinstitutet har genomfort projektet tillsammans med aktérer fran bade
naringslivet och akademin som finansierats av Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond. Projektet syftar till att undersoka hur energi- och miljokrav kan
hanteras vid energieffektivisering och ombyggnad av befintliga byggnader med hénsyn
till kulturvarden. Detta eftersom 30 % av byggbestandet bestar av byggnader uppforda
fore andra varldskriget, dar en besparingspotential finns, men ocksa mycket av landets
kulturvéarden. Fokus ligger pa ifall indikatorerna for Miljobyggnad behéver justeras
och anpassas for byggnader med ett kulturhistoriskt varde. Resultatet visar att vissa
indikatorer bor justeras for att byggnader med bevarandebehov inte ska fa en
missvisande bedémning utifran byggnadens forutsattningar dar exempelvis utvandig
tilldggsisolering &r uteslutet. Framst dr det indikatorerna som rér energianvandning,
varmeeffektbehov, solvarmelast samt termiskt inneklimat som behdver justeras for
dessa byggnader, men ocksa ljudmiljon och byggvarudokumentation for att kunna gora
en rattvis bedémning. (Holm & Sandd, 2015)

Byagtekniska atgarder for energieffektivisering av_kulturhistorisk véardefull
byggnad

Rapporten &r ett examensarbete fran Luled tekniska universitet som syftar till att
understka och bidra med kunskap om hur kulturhistoriskt vardefulla byggnader kan
energieffektiviseras. Studien utgors av en fallstudie pa det gamla radhuset i Pited som
ar en 2-vanings trabyggnad fran 1830-talet, dar ett antal byggtekniska atgarder studeras
och dess paverkan pa energiprestandan undersoks i IDA ICE samtidigt som
atgardernas paverkan pa kulturvardet bedoms av en expertpanel. Resultatet visade att
en minskning av den totala energianvandningen med 20 % d&r mojligt utan att
atgarderna strider mot reglerna for byggnadsminnesforklaringen som byggnaden har
enligt expertpanelen. Den atgard som gav storst energibesparing och samtidigt hade en
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liten pverkan pa kulturvardet var montering av isolerglas pa de befintliga fonsterna
samt tillaggsisolering av kallaren. (Cruz, 2014)

2.6.1 Brukarbeteende

Brukarbeteende varierar mellan olika personer men det paverkar bade
energianvandningen och vattenanvéndningen i en byggnad. Enligt Owen & Wilhite
(1998) kan andrade brukarbeteenden medféra en besparing pa 10-20 % av byggnadens
totala energianvandning. | ett projekt fran Boverket kallat BETSI har information om
bland annat brukarbeteende i svenska byggbestandet samlats in och sammanstallts i
rapporter. Vadring &r ett brukarbeteende som péaverkar bade luftkvalitén och
energianvandningen. Det rapporteras att 70 % av boende i flerbostadshus védrar
dagligen under uppvarmningssasongen, dar 20 % vadrar hela dygnet medan 50 %
vadrar nagra timmar (Boverket, 2009). Enligt Svebys brukarindata (2012) genomfors
for vadring ett schabloniserat paslag pa energianvandningen med 4 kWh/(m? och ar).
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3 Metod

En studie ska genomfdras dar energiprestandan hos miljonprogramshus ska utredas och
forbattras genom olika energieffektiviserande atgarder. Ett krav ar att fasaden ska
bevaras vilket ej mojliggor utvandig tillaggsisolering, daremot tillts byte av fonster
med forutsattning att likvéardigt utseende bibehalls. Vid studien kommer ett
referensprojekt att anvéndas dar syftet &ar att genomféra simuleringar av
energieffektiviserande atgarder vid renovering och inte utvardera det genomforda
projektet. Detta projekt &r ett miljonprogramshus som genomgatt en
energieffektiviserande renovering dar fasaden bevarats. Malet med studien &r att
undersoka vilka effekterna blir i referensprojektet nér olika energieffektiviserande
atgarder genomfars och dessutom kontrollera om det & majligt att uppna kravet for
Miljobyggnad Guld i befintlig byggnad gallande energi. Kravet for Miljébyggnad Guld
i befintlig byggnad géllande energi dr att byggnaden har ett primérenergital som &r 75
KWh/m?Aemp  eller lagre, vilket motsvarar BBR 29:s nybyggnadskrav —for
flerbostadshus (2020). Studiens tillvdgagangssatt ar att simuleringsprogrammet IDA
Indoor Climate Energy 4.8 anvands for att undersoka effekterna av de
energieffektiviserande atgarderna och erhalla indata till berédkningen av byggnadens
primérenergital. Framtaget primarenergital jamfors sedan med kravet for Miljobyggnad
Guld i befintlig byggnad.

3.1 Referensprojektet

Det referensprojekt som ska anvéndas i denna studie finns bel&get i Halmstad och trots
att byggstart var ar 1964 kategoriseras det som ett miljonprogramshus. Byggnaden har
genomgatt en energieffektiviserande renovering dar dess fasad bevarats. Projektet var
en del av EU-projektet som heter E2Rebuild och genomfordes av NCC vilket gjort att
handledare Stephen Burke, som deltagit i projektet, kunnat bidra med nddvandig
information och kunskap kring byggnaden. Byggnaden ar ett flerbostadshus med atta
vaningsplan samt kallare, dar bottenplan innehaller lokaler for olika verksamheter och
de ovanliggande sju vaningsplanen &r lagenheter av varierande storlekar, se figur 1
nedan. | denna studie &r det enbart energieffektivisering av bostdder som kommer
analyseras och darfor kommer de sju Gversta vaningsplanen i byggnaden vara de som
undersoks. Detta betyder att den uppvarmda ytan, Awmp, fOr referensprojektet ar 5998
m2,

I boken Sa& byggdes husen 18802000 identifieras byggnaden som nummer 29, dvs ett
skivhus med fasadelement (Bjork, Kallstenius & Reppen, 2013). Till att bérja med
Overensstdmmer byggstarten valdigt bra med nér denna hustyp var som mest popular.
Byggnaden har det typiska utseendet som kénnetecknar ett skivhus med fasadelement,
det bestar av en betongstomme med genomgaende barande innervagg, har ett plant tak,
balkonger &r indragna och fasaden bestar av sandwichelement i betong. Utéver skivhus
typiska form av en avlang rektangel, har det dessutom &tta vaningar och innehaller tva
trapphus samt en helt fonsterlds gavel.
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3.2 IDA-simulering

Simuleringsprogrammet IDA Indoor Climate Energy 4.8 anvéands for att undersoka
byggnadens energiprestanda och erhdlla indata till berdkningen av byggnadens
primarenergital. En 3D-modell av byggnaden i befintligt skick fore renoveringen byggs
upp i IDA ICE utifrdn plan- och fasadritningar tillhandahallna fran NCC.
Grundmodellen modifieras och kompletteras sedan med tankbara atgarder vid
renovering i form av battre klimatskal och installationer for att sdnka energibehovet
och na gransen for Miljobyggnad Guld befintlig byggnad. Enbart lagenhetsdelen av
byggnaden som bestar av de 7 dversta vaningarna medtages i 3D modellen dar forsta
vaning med butikslokaler och kéllaren med forrdd och tvattstugor bortses ifran.
Eftersom forsta plan ocksa ar uppvarmt antas ingen varmeforlust genom golvet pa
vaning 2. Varje enskild lagenhet ritas som en zon utifran ritningarna dér enbart Gversta
vaning och vaning 5 ritas for att sedan multipliceras for att motsvara resterande
vaningsplan med samma planlosning. For att solinstralningen och skuggningen fran
omgivande byggnader skall tas med i simuleringen ritas de ndrmast omgivande
byggnaderna in i programmet. Eftersom ingen klimatfil fér Halmstad finns i IDA ICE
anvands bade placering och klimatdata for Goteborg Séave flygplats. Uppritad 3D-
modell av byggnaden i IDA visas i figur 2 nedan.
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Figur 2: Uppritad 3D-modell av byggnaden i IDA av grundmodellen med omgivande byggnader.
(Bildkalla: Forfattarna)

3.2.1 Innan renovering

Tva olika varianter simuleras for fallet innan byggnaden renoveras. Forst simuleras
grundmodellen dér byggnadens konstruktion ritas upp i IDA med indata presenterad
nedanfor. | detta fall bortses den franluftsvarmepump som egentligen finns, for att
lattare kunna jamféra modellen med en handberékning som ocksa genomfors for att
verifiera grundmodellen och instéllningarna i IDA. Efter verifieringen genomfors
ytterligare en simulering av modellen innan renovering, dar franluftsvarmepumpen
kopplas in. Denna simulering jdmfors sedan med NCC:s energiberékning, samt en
handberakning for att se om energin till, och besparingen av franluftsvarmepumpen
samt 6vriga instéliningar &r i ratt storleksordning.

3.2.1.1 Indata grundmodell utan varmepump

Konstruktionens uppbyggnad och U-varden hamtas fran NCC:s energiberakning som
bygger pa undersékningar pa plats samt typiska konstruktioner for skivhus med
fasadelement enligt Sa byggdes husen 1880-2000. Yttervdggarna bestar av
sandwichelement med ett U-varde pa 0,46 W/(m?K), medan véaggarna pa balkongerna
ar traregelvaggar med ett U-varde pa 0,47 W/(m?K). Yitertaket bestar av ett
betongbjalklag med 80 mm 6verliggande isolering enligt kontroll av NCC. Takets U-
varde ar ca 0,40 W/(m?K). Det finns bade 2-glas och 2+1-glas fonster med U-vérde pa
3 respektive 1,8 W/(m?K), men i berdkningsmodellen anvands ett medelvarde pa 2,4
W/(m?K) for samtliga fonster i simuleringen.
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Byggnadens lufttathet satts till 1 1/(s-m?) omslutande area vid en tryckdifferens pa 50
Pa vilket baseras pa tithetsprovningar utforda av  NCC. Enligt
inomhustemperaturmatningar  gjorda under april och mars ar 2009 lag
inomhustemperaturen mellan 24 °C och 25 °C, men vid simulering anvéands 23 °C da
temperaturen vintertid antas vara lagre an under varen da en varmare
utomhustemperatur kan ha bidragit till de héga inomhustemperaturerna. Vid en senare
matning med en temperaturlogg under mars var den lagsta uppmétta temperaturen strax
over 23 °C.

Byggnaden ventileras med ett franluftssystem dar ett ventilationsflode pa 0,5 I/(s-m?)
anvands vid simuleringarna. SFP talet ar uppskattat till 1,5 kW/(m?/s) for tidstypiska
aggregat. Byggnaden varms huvudsakligen med fjarrvdrme via golvvarmeslingor. Det
finns flera varmvattentankar kopplade till varmvattnet och uppvarmningssystemet med
en uppskattad total volym pa 10 m?3, enligt Stephen Burke. | simuleringen av
grundmodellen anvénds en Ideal heater i varje zon och simuleringen gors utan
varmepump for att lattare jamfora resultatet med handberdkningen. Reglerforlusterna
for uppvarmningssystemet satts till 4 % enligt typiska vérden for IDA. Eftersom
energianvandningen for tappvarmvatten varierar mycket beroende pa brukarnas
beteenden anvands BEN 2:s (2017) schablon for lagenheter pa 25 kWh/m? vilket i
simuleringen motsvarar 38,5 I/person och dygn med en varmvattencirkulationsforlust
pa 0,5 W/m? och 150 boende i byggnaden. Enligt Burke (2022) var en stor del av
ledningarna for varmvattencirkulation oisolerade, och gick genom kallare samt
oisolerade utrymmen. Déarfor antas enbart 5 % av forlusterna bidra till uppvarmning av
zonerna vilket anvands i IDA ICE. Reglerforlusterna for uppvarmningssystemet satts
till 5 % likt NCC, dar antas ocksa enbart 5 % av dessa forluster komma zonerna till

gagn.

Hushallsel antas enligt schablon fran BEN 2 (2017) vara 30 kWh/m? dar 70 % av
denna bidrar till uppvarmningen av zonerna. Omréaknat blir detta ca 2,4 W/m? vilket
ansatts som lampor med konstant drifttid. Internvarmetillskottet fran manniskor bygger
pa en uppskattning av att ca 150 personer &r skrivna i huset och har en
medelaktivitetsniva pa 1 MET. Belysningen i trapphusen ansatts enligt schablon till 2,4
W/m?, medan energin till hissar och évrig fastighetsel till pumpar, belysning i kéllare
och utvandigt hamtas fran NCC:s energiberdkning. De &r tagna fran
energideklarationen dar hissarna arligen anvander 18 200 kWh medan den &vriga
fastighetselen & 96 387 kWh. For att i senare simuleringar kunna tillgodordkna
elproduktion fran solceller dven for denna fastighetsel sétts hela denna anvandning in
som elutrustning i zon 46. Omraknat blir det 524 W/m? och for att detta inte skall
paverka uppvarmningsbehovet i simuleringen ansatts varmeproduktionen fran denna
utrustning till noll.

3.2.1.2 Kontroll av byggnadsmodell i IDA

Ett satt for att kontrollera den uppritade modellen av referensprojektet i IDA &r att
jamfora vardet pa byggnadens uppvarmningsbehov vid energisimulering med en
handberakning. Denna kontroll genomférs pa byggnaden innan simulering av
renoveringen och utan varmepump. For att gora handberékningarna krévs k&nnedom
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om varmeeffektforluster genom alla konstruktionsdelar inklusive koéldbryggor samt
forlusten genom ventilationen och luftlackage. Forst redovisas konstruktionsdelarnas
varmeeffektforluster foljt av kéldbryggor och forluster via ventilation och luftlackage
innan de summeras till en varmeforlustkoefficient. Med byggnadens transmissions-,
ventilations- och infiltrationsforluster summerade till en varmeforlustkoefficient kan
gradtimmemetoden tillampas for att slutligen fa ett varde pa byggnadens arliga
uppvarmningsbehov, vilket ska jamforas med [IDA-simuleringens vérde.
Tillvagagangssatt och resultat fran handberakningen redovisas stegvis under avsnitt
4.1.1.

3.2.1.3 Indata grundmodell med franluftsvarmepump

I denna simulering anvands de installningar som gjorts for grundmodellen, men
kompletteras med en franluftsvarmepump. Det finns tva franluftsvarmepumpar med en
effekt pa 11 KW varav den ena gick 90 % av arets timmar och den andra gick 10 % av
arets timmar under 2008. De é&r kopplade till bade tappvarmvattnet och
uppvarmningssystemet som utgérs av golvvérmeslingor. | simuleringar anvands en
forvald varmepump vars effekt korrigeras till 11 kW och COP-talet till 1,5 vilket &r
uppskattat av NCC utifran energideklarationen. En cirkulationspump till varmebéararen
adderas for att systemet skall fungera. Ideal heatern byts ocksa ut mot radiatorer da
ingen golvvdrme finns i IDA. Det placeras en radiator i varje zon med en
maxtemperatur pa 55°C. Resultatet fran denna simulering jamfors med resultaten fran
NCC:s berdkning, samt en handberdkning innan vidare simuleringar med olika
renoveringsatgarder genomfors.

3.2.2 Efter renovering

Néar grundmodellen ar verifierad mot handberdkningen samt jamférd med NCC:s
basfall for att sékerstalla att alla installningar ar rimliga, genomfors en rad atgarder for
att sanka energianvandningen och slutligen na malet for Miljobyggnad Guld befintlig
byggnad. De olika atgarderna laggs in i modellen en efter en med utgangspunkt fran
installningarna gjorda for grundfallet med en franluftsvarmepump. Efter varje atgard
genomfdrs en simulering samt berdkning av primérenergitalet for att tydliggora hur
atgarden paverkar husets energiprestanda. Flera av atgarderna simuleras aven separat
tillsammans med grundinstdliningarna, men redovisas inte i resultatet. Nedan
presenteras de olika fallen med indata for atgarderna som fall A till E.

3.2.2.1 Fall A- Sankt inomhustemperatur

I den forsta simuleringen efter renovering sanks inomhustemperaturen fran 23°C till
21°C. Resultatet av simuleringen presenteras under avsnitt 4.3.

3.2.2.2 Fall B- Ny franluftsvarmepump

Nasta atgard som genomfors ar att utover sanka temperaturen ocksa installera en mer
effektiv franluftsvarmepump for att minska ventilationsforlusterna. For att undvika
risken att instéliningar blir fel vid egen modellering av varmepumpen véljs en befintlig
franluftsvarmepump i IDA med namnet SWC 230H. Den har en varmeeffekt pa 22,2
kW, ett COP-tal pd 4,32 och darmed en driveffekt pa 5,14 kW. Den gamla
franluftsflakten byts ocksd ut vilket medfér en sankning av SFP talet fran 1,5
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KW/(m?3s) till 0,75 kW/(m?s) vilket &r ett varde som skall efterstravas pa nya system
enligt BBR 29 (2020). Resultatet av simuleringen presenteras under avsnitt 4.4.

3.2.2.3 Fall C- Nyafonster

Ut6ver de redan gjorda atgarderna byts ocksa fonsterna ut mot nya lagenergifonster for
att minska transmissionsforlusterna. De som valjs ar Elitfonster Original Alu, vilket &r
ett 3-glasfonster med isolerruta och ett U-varde pa 0,7 W/(m?K). Eftersom detta fonster
inte finns i IDA:s databas valjs en annan 3-glasruta med liknande egenskaper, vars U-
varde korrigeras till 0,7 W/(m2K). | samband med fonsterbytet forbattras tatningen runt
fonsterna som tidigare stod for en stor del av luftlackaget enligt NCC:s undersokningar
med spargas och termografering. Darfor antas luftlackaget minska fran 1 I/(s-m?)
omslutande area till 0,6 1/(s:-m?) omslutande area vid en tryckskillnad pa 50 Pa enligt
NCC. Resultatet av simuleringen presenteras under avsnitt 4.5.

3.2.2.4 Fall D- Tillaggsisolering av taket

For att ytterligare minska byggnadens varmeforlust genom transmission tillaggsisoleras
taket. Den tidigare tjockleken pa 80 mm isoleringen kompletteras med ytterligare 170
mm till en total isoleringstjocklek pa 250 mm. Detta sénker takets U-varde fran 0,40
W/(m?K) till 0,14 W/(m?K). Eftersom det finns utrymme i kallvinden hade ett tjockare
lager isolering fatt plats, men da hade temperaturen sankts ytterligare i kallvinden
vilket okar risken for fukt och mogelproblem. Dessutom &r taket enbart exponerat mot
det 6versta vaningsplanet och en allt for tjock isolering paverkar darfor inte den totala
varmeforlusten i stor utstrackning efter en viss tjocklek. Resultatet av simuleringen
presenteras under avsnitt 4.6.

3.2.2.5 Fall E- Solceller pataket

For att minska behovet av kopt el installeras solceller pa taket. Den totala takytan &r ca
900 m? varav 700 m? uppskattas godtyckligt kunna tackas av solceller placerade i rader
utan att de internt tacker varandra och paverkar elproduktionen i stor utstrackning.
Verkningsgraden for solcellerna antas till 19 % vilket ar i linje med vad som finns pa
marknaden. Solcellerna vinklas 40° foér optimal produktion och féljer husets
langdriktning vilken ar ca 30° fran syd mot viést. Endast en stor solcell kan anvéandas i
IDA, vilket gor att den borjar pa takytan, men lutar 40° och avslutas 44 m Gver taket i
den andra &nden vilket gor att skuggningen fran andra byggnader blir minimal. Detta
antas dock inte paverka elproduktionen och resultatet namnvart. Enbart momentan
elanvandning far tillgodoraknas fran det som solcellerna producerar vid berdkningen av
primdrenergitalet, vilket &r anledningen till att all 6vrig fastighetsel lagts i zon 46 i IDA
vilket beskrivits i avsnitt 3.2.1.1. Resultatet av simuleringen presenteras under avsnitt
4.7. Se uppritad 3D-modell av byggnaden i IDA av Fall E i figur 3 nedan.
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Figur 3: Uppritad 3D-modell av byggnaden i IDA av Fall E med omgivande byggnader och
solceller. (Bildkalla: Forfattarna)
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4 Resultat och analys

Nedan redovisas resultaten fran studien. Redovisningen sker fall for fall och innehaller
en tabell med energianvandning fran IDA-simulering samt en sammanstalld tabell dar
byggnadens beréknade primérenergital presenteras. Det framtagna primarenergitalet
jamfors sedan med kravet for Miljobyggnad Guld i befintlig byggnad gallande energi,
vilket &r 75 kWh/m?Aeemp €ller lagre. Primarenergitalet berdknas enligt BBR 29 (2020)
vilket redovisas nedan.

Euppv, fjarr Euppv, el
(—quo + Etm,) X VFjsrr + (—quo + Ef) X VF,

EP, .t =
pet Atemp

Eftersom byggnaden anvander sig av fjarrvarme till uppvarmning av byggnaden och
tappvarmvatten samt el for driftsel hos varmepumpen och fastighetsel anvands
viktningsfaktorer, VFy s = 0,7 och VF,; = 1,8, enligt BBR 29 (2020). Byggnaden ar
belagen i Halmstad vilket ger den geografiska justeringsfaktorn, F., = 0,9. De olika
energiposterna fas av IDA-simuleringen dar E,,,, rja &r district heating subtraherat
med schablonen for tappvarmvatten, E.,,, da IDA presenterar dessa tva poster
tillsammans. Eyppye & driftselen for franluftsvarmepumpen. Ef ar fastighetselen
inkluderat invéndig belysning, utrustning samt ventilationssystemet. Vid
simuleringarna i IDA har energibehovet for tappvarmvatten satts som ett fast
schablonvérde och detta vdrde d&ndras inte vid de olika studierna trots att
tappvarmvattnet egentligen &ar kopplat till varmepumpen och paverkas av dess
besparing. Detta innebar att all besparing fran varmepumpen redovisas under
energiposten  Eyp,yy rjarr, aven om en del av besparingen egentligen dr under
energiposten E,,. Att notera &r att vid grundmodellen utan vdrmepump tas bara
hélften av ventilationssystemets el med da ett fran- och tilluftssystem har anvants i
simuleringen trots att byggnaden egentligen har ett franluftssystem.

| samband med att resultatet i avsnitt 4.1 redovisas for grundmodell utan varmepump
redovisas ocksa resultatet av en handberakning. Kontrollen ar till for att sakerstélla att
den uppritade byggnadsmodellen i simuleringsprogrammet éverensstimmer med den
verkliga byggnaden och darmed anses vara godkand for att paborja studien kring
energieffektiviserande atgarder.
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4.1 Grundmodell utan varmepump

| tabell 1 nedan visas resultatet fran energisimuleringen i IDA av grundmodellen utan
varmepump och detta anvands som indata i framtagandet av energiposterna.
Primarenergitalet for denna modell utan varmepump blir 151 kWh/m? och det
redovisas i tabell 2 nedan.

Tabell 1: Resultat fran IDA-simulering for grundmodell utan varmepump.

Purchased energy
kWh kWh/m?
Lighting, facility 10862 1.8
M | Equipment, faclity 113404 18.9
B | Electric cooling 0 0.0
HVAC aux 56766 8.5
Total, Facility electric 181032 30.2
M | District heating 827494 128.0
Total, Facility district 827494 138.0
Total 1008526 168.2
[] | Lighting, tenant 114118 15.0
[C] | Equipment, tenant 0 0.0
Total, Tenant electric 114118 15.0
Grand total 1122644 187.3

Tabell 2: Berdkning av byggnadens priméarenergital innan renovering och utan varmepump.

Innan renovering utan

varmepump

Euppv,fjérr 678 658 kWh
Euppvyel 0 kWh
Eowv 148 836|kWh

Es 152 649|kWh
Total specifik energianv. 163|kWh/m?
EPpet 151 (kWh/m?
Miljobyggnad Guld 75|kWh/m?
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4.1.1 Kontroll av byggnadsmodell i IDA

4.1.1.1 Varmeeffektforlusten genom konstruktionen

De olika konstruktionsdelarnas U-varde é&r, likt tidigare namnt, hamtade fran
tillhandahallet underlag av NCC:s energiberakning forutom balkongvéaggarna dar en
modellering gjorts utifran en uppskattning fran observation pa plats och med hjalp av
litteraturen Sa byggdes husen 18802000 (Bjork, Kallstenius & Reppen, 2013). Areor
for varje konstruktionsdel har berdknats uppskattningsvis utifran konstruktionsritningar
for byggnaden. Med U-vérden och areor kdnda kan varmeeffektforlusterna genom
respektive konstruktionsdel berdknas vilka redovisas och summeras till 3 790 W/K i
tabell 3 nedan.

Tabell 3: Berékning av varmeeffektférlusten genom konstruktionen.

Varmeeffektforlust
konstruktion 3790 (WIK)

U-varde (W/m?3K) Area (m?) U-A (W/K)
Yttervagg 0,46 1946 895
Balkongvéagg 0,47 517 241
Tak 0,40 897 362
Fonster och dérrar 2,4 955 2292
SUMMA 4 315 3790

4.1.1.2 Varmeeffektforlusten fran kéldbryggor

Varmeeffektforlusten genom koldbryggorna behdver ocksa berdknas. Eftersom
varmeforlustfaktorn, (W/m-K), for de olika kdldbryggorna har antagits i IDA-
simuleringen till typical, kommer &ven samma varden anvéandas i handberdkningen for
att fa en rimlighet i kontrollen mellan simuleringen i IDA och handberékningen.
Langderna for varje koldbrygga har berdknats uppskattningsvis  utifran
konstruktionsritningar for byggnaden. Med vérmeforlustfaktorer och langder ké&nda
kan varmeeffektforlusterna genom respektive koldbrygga beréknas vilka redovisas och
summeras till 308 W/K i tabell 4 nedan.
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Tabell 4: Beréakning av varmeeffektforlusten fran kéldbryggor.

Varmeeffektforlust
kdldbryggor 308 W/K

¥ (W/m-K) Langd (m) Y.L (W/K)
Kdldbrygga fénster och
dorr 0,1 1467 147
Kdldbrygga
yttervagg/takbjalklag 0,18 180 32
Kdldbrygga
mellanbjélklag 0,07 1261 87
Koldbrygga
yttervaggshorn 0,08 417 33
Koldbrygga innerhorn -0,1 341 -34
Koéldbrygga balkong 0,2 217 43
SUMMA 3 885 308

4.1.1.3 Varmeeffektforlusten fr&n ventilation

Den ventilationen som behdvs i byggnaden berdknas utifran NCC:s antagna luftflode
pa 0,5 I/s och m? Aemp Och detta ger darmed en ventilation pa 3,14 m®/s. Vid denna
kontrollberdkning  antas  byggnaden vara utan en  varmepump med
luftbehandlingsaggregat och darfor kan enbart franluft antas vilket ger en
verkningsgrad pd 0 % och en drifttid pa 100 %. Den varmeeffektforlust som
uppkommer fran ventilationen i byggnaden beraknas till 3 767 W/K och redovisas i
tabell 5 nedan.

Tabell 5: Berékning av varmeeffektforlusten fran ventilationen.

Ventilationsforlust 3767 | WK
verkningsgrad 0] -
driftstid 1]-

Qvent 3,14 | m¥s

p -c (luft) 1200 | J/(K-m3)

4.1.1.4 Varmeeffektforlusten fran luftlackaget

Med ett antagande om mattligt avskarmat lage for byggnaden kan
vindskyddskoefficienten, e, avlasas till 0,07 i tabell 1 i FEBY18 (2019). Det specifika
lackflodet vid 50 Pa tryckskillnad ar satt till 0,001 m3/(s-m?) omslutande area enligt
NCC:s métningar. Det totala flodet for lackage ar 0,30 m®/s och med det, tillsammans
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med luftens densitet och varmekapacitet, kan varmeeffektforlusten pa grund av
luftlackage berdknas till 362 W/K vilket redovisas i tabell 6 nedan.

Tabell 6: Berékning av varmeeffektforlusten fran luftiackage.

Lackageforlust 362 | W/K

e 0,07 | -

Jso 0,001 | m%/(s-m?)
Qiack = (J50"€"Aoms 0,30 | m%/s

4.1.1.5 Berakning av byggnadens uppvarmningsbehov

Med alla ovan berdknade varmeeffektforluster for transmission, ventilation och
infiltration k&nda kan dessa summeras till 8 227 W/K och bendmnas till byggnadens
varmeforlustkoefficient Hr. For att sedan fa byggnadens arliga uppvarmningsbehov
tillampas gradtimmemetoden dar varmeforlustkoefficienten multipliceras med antal
gradtimmar for en ort vid en viss granstemperatur. Eftersom IDA-simuleringen &r gjord
enligt en klimatfil for Goteborg kommer samma ort anvéndas vid framtagning av antal
gradtimmar. Antal gradtimmar avlases i en gradtimmetabell déar vérdet varierar av
gallande granstemperatur samt normalarstemperatur. Granstemperaturen beror pa
inomhustemperatur, gratisvarmen i byggnaden och varmeforlustkoefficienten. Med
inomhustemperaturen satt till 23 °C och en gratisvarme berdknad utifran Awemp fOr
byggnaden samt satta schablonerna i IDA vilka &r 2,7 W/m? for personvarme, 2,4
W/m? for belysning och elektrisk utrustning, kan granstemperaturen bestammas till
19,1 °C (Jensen & Warfvinge, 2001). Normalarstemperaturen for Géteborg ar 7,9 °C
(Jensen & Warfvinge, 2001). Genom interpolering i gradtimmetabellen kan antal
gradtimmar avlasas till 99 302 °Ch (Jensen & Warfvinge, 2001). Med all indata
framtagen och sammanstdlld i tabell 7 nedan kan darefter byggnadens
uppvarmningsbehov beraknas. Byggnadens arliga uppvarmningsbehov hamnar pa 816
978 kWh.

Tabell 7: Berékning av byggnadens uppvarmningsbehov.

Varmeforlustkoefficient Hy 8 227 | WIK
Inomhustemperatur Tinne 23 | °C
Gratisvarme Pgraiis 32020 | W
Grénstemperatur Tg 19,1 | °C
Normalarstemperatur Tun 7,9 | °C
Gradtimmar 99 302 | °Ch
Uppvarmningsbehov

byggnad 816 978 | kWh
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4.1.2 Analys av grundmodell utan varmepump

Byggnadens uppvarmningsbehov hamnar pa 816 978 kWh vilket kan jamféras med
IDA-simuleringens uppvarmningsbehov pa 678 658 kWh. Det kan konstateras att IDA-
simuleringen inte riktigt Overensstammer med handberakningen och potentiella
felkallor till detta kan vara mangdningen av konstruktionens areor samt att IDA-
simuleringen beaktar solvdarmen, vilket inte handberdkningen tar med. Nar en
kontrollrakning avseende dessa tva felkallor gors kan det konstateras att det framst ar
solvarmen som paverkar differensen mellan handberakningen och simuleringen, dar
areaskillnaden utgors av mellanvaggar. Nar samma konstruktionsareor och solvarme
som i IDA-simuleringen anvands i handberdkningen fas ett resultat pa 668 457 kWh,
vilket dverensstammer val med simuleringen och darfér anses byggnadsmodellen i
IDA vara godkand for att pabdrja studien kring energieffektiviserande atgarder.

4.2 Grundmodell med varmepump

| tabell 8 nedan visas resultatet fran energisimuleringen i IDA av grundmodellen utan
varmepump och detta anvdnds som indata i framtagandet av energiposterna.
Primarenergitalet for denna modell med varmepump blir 159 kWh/m? och det
redovisas i tabell 9 nedan.

Tabell 8: Resultat fran IDA simulering for grundmodell med varmepump.

Used energy
kWh |kwh/m?
Lighting, facility 10954 1.8
M | Equipment, facility 113381 18.9
Electric cooling 3z 0.0
HVAC aux 42879 7.2
Electric heating 113628 15.0
Total, Facility electric 280872 45,9
M | District heating 559309 93,3
Total, Facility district 559309 83.3
Total 840181 140.2
[C]| Lighting, tenant 115645 19.3
[1| Equipment, tenant 0 0.0
Total, Tenant electric 115645 19.3
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Tabell 9: Besparingen av varmepumpen samt beréakning av byggnadens priméarenergital innan
renovering och med varmepump.

Innan renovering med

varmepump

Euppv fiar 410 527 | kWh
Euppveel 113 626 | KWh
= 148 782 | kWh

= 167 214 | kWh
Total specifik energianv. 140 | KWh/m?
Besparing varmepump 85 020 | kWh
EPpet 159 | kWh/m?
Miljobyggnad Guld 75 | KWh/m?

4.2.1 Analys av grundmodell med varmepump

Primarenergitalet for denna modell med varmepump dr mer an det dubbla jamfort med
malet pa 75 kWh/m?. Denna modell anses som studiens startpunkt eftersom den
motsvarar byggnaden som den var i referensprojektet innan renovering paborjades.
NCC har i sin energiberakning enbart tagit fram total specifik energianvandning for
byggnaden och deras varde var ca 153 kWh/m? vilket ar lite hogre an IDA-
simuleringens 140 kWh/m? Det ar framst byggnadens uppvarmningsbehov,
Evyppv,fjarr, SOM skiljer sig mot vid NCC:s berakning samt en genomford
handberdkning. Det finns felkéllor i jamforelsen som kan forklara skillnaden,
exempelvis olika klimatfiler och versioner av IDA ICE, svarigheten att genomfora
berdkningen med exakt samma indata och olika tillvagagangssatt for berakning.
Jamforelsen mellan energiberdakningarna anses anda vara tillrackligt bra och darfor
kommer denna modell anvéndas som startpunkt for studien.
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4.3 Fall A- Sankt inomhustemperatur

| Fall A sanks temperaturen i byggnaden fran 23 C° till 21 C° och i tabell 10 nedan
visas resultatet fran energisimuleringen i IDA vilket anvands som indata i framtagandet
av energiposterna. Primarenergitalet, redovisat i tabell 11 nedan sjunker da till 145
kWh/m? vilket fortfarande ar dver kravet for Miljobyggnad Guld. Det kan konstateras
att den stora forandringen sker hos byggnadens uppvarmningsbehov, Eyppy, £ jarr, SOM

minskas kraftigt fran grundmodellen med varmepump.

Tabell 10: Resultat fran IDA simulering for Fall A.

Used energy
kWh |kwh/m?
Lighting, facility 10954 1.8
M | Equipment, facility 113407 18.9
| | Electric cooling 32 6.0
HVAC aux 42043 7.0
| | Electric heating 104675 17.5
Total, Facility electric 271111 45,2
M | District heating 478222 79.8
Total, Facility district 478222 79.8
Total 749333 125.0
[]| Lighting, tenant 115645 19.3
[1| Equipment, tenant 0 0.0
Total, Tenant electric 115645 19.3

Tabell 11: Besparingen av varmepumpen samt berédkning av byggnadens primérenergital vid

Fall A.

Fall A

Euppv,fj'arr 329 398 kWh
Euppv,el 104 675 | kWh
Ewv 148 824 | kWh

Et 166 404 | kWh
Total specifik energianv. 125 | kWh/m?
Besparing varmepump 81477 | kWh
EPpet 145 | kWh/m?
Miljobyggnad Guld 75 | kWh/m?
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4.4 Fall B- Ny franluftsvarmepump

I Fall B kompletteras Fall A med att en ny varmepump med béttre prestanda
installeras, samt effektivare flaktar. 1 tabell 12 nedan visas resultatet frén
energisimuleringen i IDA vilket anvénds som indata i framtagandet av energiposterna.
Primarenergitalet, redovisat i tabell 13 nedan, sjunker da till 111 kWh/m? vilket
fortfarande dverstiger kravet for Miljobyggnad Guld. Det kan konstateras att de stora
forandringarna sker dels av en kraftig minskning av varmepumpens driftsel, Eyp, 1,

dels av byggnadens uppvarmningsbehov, Ey;,py, ¢ jarr, SOM minskas ytterligare fran Fall

A
Tabell 12: Resultat fran IDA simulering for Fall B.

Used energy
kWh |kwh/m?
Lighting, facility 10954 1.8
M | Equipment, facility 113380 18.9
B | Electric cooling 29 0.0
HVAC aux 22141 3.7
W | Electric heating 44792 7.5
Total, Facility electric 191296 31.9
M | District heating 416500 £9.5
Total, Facility district 416500 69.5
Total 607796 101.4
[]| Lighting, tenant 115645 19.3
[1| Equipment, tenant 0 0.0
Total, Tenant electric 115645 19.3

Tabell 13: Besparingen av varmepumpen samt berédkning av byggnadens primérenergital vid
Fall B.

Fall B

Euppv,fjérr 267 689 kWh
Euppv,el 44 792 kWh
Etw 148 811 | kWh

= 146 475 | kWh
Total specifik energianv. 101 | KWh/m?
Besparing varmepump 197 721 | kWh
EPpet 111 | KWh/m?
Miljobyggnad Guld 75 | kWh/m?
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4.5 Fall C- Nya fonster

I Fall C kompletteras Fall B med ett fonsterbyte till vélisolerade 3-glas fonster och i
tabell 14 nedan visas resultatet fran energisimuleringen i IDA vilket anvands som
indata i framtagandet av energiposterna. Primérenergitalet, redovisat i tabell 15 nedan,
sjunker da till 93 kWh/m? vilket fortfarande 6verstiger kravet for Miljobyggnad Guld.
Det kan konstateras att den storsta fordndringen sker hos byggnadens
uppvarmningsbehov, Eyppy £ jarr» SOM halveras jamfort med Fall B.

Tabell 14: Resultat frAn IDA simulering for Fall C.

Used energy

kWh |[kwh/m?
Lighting, facility 10954 1.8
M | Equipment, facility 113400 18,9
1 | Electric cooling 29 0.0
HVAC aux 21078 3.5
I | Electric heating 43665 7.3
Total, Facility electric 189126 31.6
M | District heating 282074 47.1
Total, Facility district 282074 47.1
Total 471200 78.6
[]]| Lighting, tenant 115645 19.3
[1| Equipment, tenant 0 .0
Total, Tenant electric 115645 19.3

Tabell 15: Besparingen av varmepumpen samt berédkning av byggnadens primérenergital vid
Fall C.

Fall C

Euppv,fj'airr 133 256 kWh
Euppv,el 43 665 | kWh
Ewv 148 818 | kWh

Et 145 432 | kWh
Total specifik energianv. 79 | kWh/m?
Besparing varmepump 191 985 | kWh
EPpet 93 kWh/m2
Miljobyggnad Guld 75 | kWh/m?
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4.6 Fall D- Tillaggsisolering av taket

| Fall D kompletteras Fall C med tillaggsisolering av byggnadens tak. | tabell 16 nedan
visas resultatet fran energisimuleringen i IDA vilket anvands som indata i framtagandet
av energiposterna. Priméarenergitalet, redovisat i tabell 17 nedan, sjunker da till 90
kWh/m? vilket fortfarande overstiger kravet for Miljobyggnad Guld, som minskas

nagot jamfort med Fall C.

Tabell 16: Resultat fran IDA simulering for Fall D.

Used energy

kWh |kwh/m?
Lighting, facility 10954 1.8
M | Equipment, facility 113413 18,9
Electric cooling 29 0.0
HVAC aux 20934 3.5
I | Electric heating 43443 7.2
Total, Facility electric 188773 31.5
M | District heating 260777 43.5
Total, Facility district 260777 43.5
Total 443550 75.0
[T])| Lighting, tenant 115645 19.3
[1| Equipment, tenant 0 6.0
Total, Tenant electric 115645 19.3

Tabell 17: Besparingen av varmepumpen samt berédkning av byggnadens primérenergital vid

Fall D.

Fall D

Euppv,fjérr 111 959 kWh
Euppv,el 43 443 | kWh
Ewv 148 818 | kWh

Et 145 301 | kWh
Total specifik energianv. 75 | kWh/m?
Besparing varmepump 189 467 | kWh
EPpe[ 90 kWh/m2
Miljobyggnad Guld 75 | kWh/m?
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4.7 Fall E- Solceller péa taket

| Fall E kompletteras Fall D med att solceller installeras pa byggnadens tak. | tabell 18
nedan visas resultatet fran energisimuleringen i IDA vilket anvands som indata i
framtagandet av energiposterna. Primérenergitalet, redovisat i tabell 19 nedan, sjunker
da till 73 kwh/m? vilket understiger kravet pa 75 kWh/m?. En ytterligare kontroll gérs
dar ett mer korrekt priméarenergital berdknas med vetskapen om att energibesparingen
fran varmepumpen egentligen sker fordelat pd bade uppvarmningen och
tappvarmvattnet. | denna kontroll har en del av besparingen flyttats fran, E, 0, fjarr
till, E,,,, sa att den procentuella besparingen hos de tva energiposterna antagits till
ungefar samma. Detta alternativa sétt att berakna primarenergitalet pa ger ett nagot
hdgre varde eftersom byggnadens uppvarmningsbehov, Eppy fjarr, ar justerat av den
geografiska justeringsfaktorn VFy ;... Vardet presenterat i tabell 19 nedan blir 74,6
kWh/m? vilket &ven det understiger kravet pa 75 kWh/m? och darmed uppnar
byggnaden Miljobyggnad Guld. Det kan konstateras att de stora forandringarna sker
tack vare elproduktionen fran solcellerna som gor att dels varmepumpens driftsel,
Eyppv,er, Minskas samt dels att byggnadens fastighetsel, Er, minskas jamfort med Fall
D. Att notera ar det Gverskott som blir av solcellernas elproduktion da enbart den
momentana elproduktionen kan tillgodoraknas i berdkningen av primarenergitalet.

Tabell 18: Resultat fran IDA simulering for Fall E.

Used energy

kWh |kwWh/m?
Lighting, facility 10954 1.8
B | Equipment, facility 112393 18.9
]| Electric cooling 25 0.0
HVAC aux 20924 3.5
1| Electric heating 42423 7.2
Total, Facility electric 188733 31.5
M | District heating 260722 43.5
Total, Facility district 260722 43.5
Total 445455 75.0
[]| Lighting, tenant 115645 1.3
[C1| Equipment, tenant ¢} 0.0
Total, Tenant electric 115645 18.3
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Tabell 19: Besparingen av varmepumpen och solcellernas Overskott samt berékning av
byggnadens priméarenergital vid Fall E.

Fall E

Euppv fiar 111 904 | kWh
Euppv.el 33291 | kWh
= 148 818 | kWh

E; 100 658 | kWh
Total specifik energianv. 66 | kWh/m?
Besparing varmepump 189 523 | kWh
Overskott solceller 24 895 | kWh
EPpet 73 | kWh/m?
Alternativt EPpet 74,6 | KWh/m?
Miljobyggnad Guld 75 | KWh/m?

39



Energieffektivisering av miljonprogramshus

4.8 Sammanstallning av resultat

| tabell 20 sammanstélls samtliga falls primérenergital samt den procentuella
minskningen av priméarenergitalet gentemot grundmodellen med franluftsvarmepump.
For att pavisa varje atgards enskilda paverkan pa den totala specifika
energianvandningen har simuleringar utifran grundmodellen med franluftvarmepump
genomforts. Resultatet redovisas i tabell 21.

Tabell 20: Samtliga falls primarenergital samt den procentuella minskningen av primarenergitalet
gentemot grundmodellen med franluftsvarmepump.

Priméarenergital Procentuell minskning av
(kWh/m?) primarenergital gentemot
grundmodellen (%)

Grundmodell med varmepump 159 -
Fall A 145 8,8
Fall B 111 30,2
Fall C 93 41,5
Fall D 90 43,4
Fall E 74,6 53,1

Tabell 21: Varje atgards enskilda paverkan pa den totala specifika energianvandningen jamfort
med grundmodellen med franluftvarmepump.

Total specifik Procentuell minskning av
energianvandning | specifik energianvandning
(kWh/m?) gentemot grundmodellen (%)
Grundmodell med 140 -
varmepump (fére renovering)
Sankning av 125 10,7
inomhustemperaturen (2 °C)
Ny franluftsvarmepump och 115 17,9
flakt
Nya fénster 111 20,7
Tillaggsisolering av taket 139 0,7
Solceller pa taket 131 6,4
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5 Diskussion

Som litteraturstudien visade finns det manga olika asikter om bevarande av befintliga
byggnader. Eftersom det handlar om estetik och kulturvérde varierar svaren beroende
pa vem man fragar och vad den personen har for preferenser. Bevarande kommer ofta i
konflikt med energibesparing och ekonomi eftersom flera annars vanliga atgarder som
utvandig tilldggsisolering och i vissa fall fonsterbyte inte kan genomféras. Det kan
gora att personer som varderar energi och miljopaverkan hogt, menar att det vager
tyngre an det eventuella kulturvardet, medan en antikvarie eller kulturintresserad kan
resonera att det finns en skyldighet att bevara kulturvarden for framtiden. Dessutom
har historien visat att det ar svart att forutse vad framtida generationer anser vara ett
kulturvarde vart att bevara. Stora delar av manga staders dldre bebyggelse har rivits,
inte minst under miljonprogrammet, for att ge plats at for tiden mer moderna och
funktionella byggnader. Det anser manga idag har en negativ paverkan pa de aldre
stadskarnorna da de flesta uppskattar den utsmyckande arkitekturen under exempelvis
Jugend och Nationalromantiken. Darfor kan det vara klokt att inte forhasta sig med
ovarsamma renoveringar utan faktiskt bevara byggnader fran alla tidsepoker, inklusive
miljonprogrammet som faktiskt &r en stor del av den svenska arkitekturen och
bebyggelsehistorien.

Pa senare ar har, som litteraturstudien visade, allt fler roster hojts for att det finns
kulturvéarden dven fran miljonprogrammet, men lagskyddet ligger efter da relativt fa
byggnader hittills blivit klassificerade och skyddade enligt lag. For att det skall bevaras
byggnader intakta fran denna epok kravs att fler byggnader blir skyddade da manga
fastighetsdgare ser ett stort renoveringsbehov men kanske inte har kunskapen eller kan
motivera en mojligen mer komplicerad och dyr renovering dar hansyn tas till
kulturvéardet. En 6kad anvandning av de riktlinjer och den strategimatris som Chalmers
studie tagit fram hade kunnat bidra med ett bredare beslutsunderlag nér
miljonprogrammet nu ska rustas upp. For som litteraturstudien visade ar underhallet
eftersatt pa manga av miljonprogramshusen dar uppemot 88 % é&r i behov av
renovering. Energiprestandan for dessa byggnader &r ocksa dalig dar en stor
besparingspotential finns vilket studiens resultat visade for den undersokta byggnaden.

Med samtliga foreslagna atgarder genomférda sinktes byggnadens priméarenergital
med ca 84 kWh/m?, fran 159 kWh/m? till under 75 kWh/m? vilket innebar att den
uppfyller det kravet for Miljébyggnad Guld i befintlig byggnad. Detta motsvarar en
sankning pa over 50 % vilket kan jamforas med SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstituts studie som visade att en 20 % minskning boér kunna genomféras
utan att forstora de kulturhistoriska véardena. Anledningen till den stora skillnaden pa
minskningen kan vara att den tidigare studien i hogre grad riktat sig mot aldre
byggnader samt att ett fonsterbyte genomférts i denna studie, vilket kan vara
diskutabelt huruvida det paverkar kulturvérdet eller inte.
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5.1 Felkallor

Det finns ett stort antal felkallor som bidrar till en osékerhet i resultatet. Det &r valdigt
mycket installningar i simuleringsprogrammet IDA ICE dér flertalet av dessa lamnats
orérda pa programmets grundinstéllningar. Vid val av indata till simuleringar och
berékning har det i sa stor utstrackning som mgjligt valts att gora dessa antaganden pa
ratt sida s att resultatet inte ska vara missvisande och visa en for optimistisk bild av
energieffektiviseringen.

Byggnadens fastighetsel &r beraknad utifran simuleringar i IDA ICE for flakt- och
pumpenergi och inlagda schablonvarden for trapphus, men har ocksa kompletterats
med Ovrig fastighetsel utifran NCC:s energiberdkning och byggnadens
energideklaration. Den totala fastighetselen blir da ca 25 kWh/m? vilket ar langt 6ver
genomsnittet pa ca 15 kWh/m? enligt Sveby (2012). Avvikelsen kan bero pa att det ar
oklart vad som ingar i den 6vriga fastighetselen, dar det utéver belysning majligen kan
vara inkluderat el till tvattmaskiner och de verksamheter som finns pa bottenvaningen.
Men det kan ocksa vara sa att byggnadens installationer &r gamla och ineffektiva vilket
leder till den hoga elanvandningen. | sa fall finns det en stor besparingspotential om
dessa fornyas och lagenergilampor installeras. For att understka detta kravs att
energikartlaggning genomfors av byggnaden och dess installationer.

Arean solceller pa taket har antagits till 700 m? vilket med 1,5 m langa solceller
placerade i rader inneburit att det &r ungefar 40-50 cm mellan raderna. Sommartid nér
solen star hogt kommer de olika raderna inte skymma varandra, men vintertid nar solen
star lagre pa himlen kommer de gora det. Det har inte gjorts nagra berakningar pa hur
mycket de olika solcellerna skymmer varandra internt, och hur det da paverkar
elproduktionen. Eftersom endast en solcell kan anvandas i IDA ICE blir det en enda
lang solcell som borjar pa taket och avslutas ca 44 m Over taket vilket gor att
skuggningen fran omkringliggande byggnader blir ndgot mindre an i verkligheten.
Detta antas dock vara en liten skillnad som inte paverkar resultatet i markbar
utstrackning. For att solcellerna skall kunna bidra till att minska all fastighetsel
placerades en schablon for évrig fastighetsel i Zon 46 vid simuleringar, men IDA ICE
anvander ocksa solcellernas elproduktion till att minska hushallselen vilket gor att en
storre del av fastighetselen kunnat bortraknas fran den momentana elproduktionen om
hushallen inte medtagits i simuleringen. Det hade troligtvis haft en relativt liten
paverkan pa slutresultatet men ar en felkalla pa ratt sida. Under den tid som solcellerna
producerar mer el an vad byggnadens system anvander blir det ett eloverskott pa ca 25
000 kWh som kan séljas till de boende eller till elnatet vilket resulterat i intakter for
fastighetségaren. Batterier for lagring hade ocksa kunnat installeras for att ytterligare
minska behovet av kdpt energi till fastighetselen.

Varmepumpen &r en faktor som har stor paverkan pa energibesparingen och resultatet.
Vid simuleringen av grundmodellen med franluftsvarmepump visade resultatet en
relativt stor minskning av uppvarmningsbehovet, vilket inte stdimde 6verens med den
handberakning som ocksa genomfordes trots att grundfallet utan franluftsvarmepump
stdmde valdigt bra dverens med handberdkningen. Det ar oklart varfor skillnaden blir
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sd pass stor, men det kan bero pa vad det ar for installningar gjorda for den valda
modellen av franluftsvarmepumpen i IDA ICE, dar dess COP-tal justerats for att likna
den verkliga. Vid 6vriga simuleringen valdes en befintlig franluftsvarmepump fran
IDA ICE med ett COP-tal pa 4,32 och en varmeeffekt pa 22 kW, for att kunna anvanda
den med sina grundinstallningar utan att behov av justeringar och d& minska risken for
ovan namnda problem. Vid undersékning av franluftsvarmepumpar pad marknaden
fanns ett flertal med bade battre COP- tal och hogre kapacitet vilket hade minskat
behovet av kopt energi ytterligare. En bergvarmepump eller uteluftsvarmepump hade
ocksa kunnat installeras for att komplettera franluftsvarmepumpen och minska behovet
av kopt fjarrvarme. Undersokningar av forhallandena pa platsen visade att kostnaderna
for bergvarme blev véaldigt hdg och darfor inte kunde motiveras ekonomiskt (Burke,
2022).

I simuleringen anvandes en radiator med en maxtemperatur pa 55 °C i varje rum, dven
om det egentligen ar golvvarmeslingor med en avsevart lagre temperatur. Med en lagre
temperatur hade verkningsgraden pa franluftsvarmepumpen oOkat och mer
energibesparing skett. Dessutom anvéndes enbart en radiator i varje zon, vilket
mojligen leder till en ojamn temperaturfordelning i de olika rummen i zonen och da en
storre energianvandning. Bada dessa forenklingar gor att energianvandningen &r nagot
lagre i verkligheten och resultatet ar pa ratt sida.

Vid berékningen av primarenergitalet i Fall E gors en alternativ berakning dér en del av
besparingen laggs Over pa tappvarmvattnet, eftersom franluftsvarmepumpen minskar
behovet av kopt energi for bade uppvarmningen och tappvarmvattnet. Hur stor del av
besparingen som sker pa respektive del dr dock oklart, men i berakningen antas den
procentuella minskningen for tappvarmvattnet vara nagot storre, eftersom det utanfor
uppvarmningssisongen enbart kravs energi till varmvatten. Aven om andelarna
atervunnen energi andras sa att hela tappvarmvattenbehovet tiacks av varmepumpen
kommer dock priméarenergitalet fortfarande vara under 75 kWh/m? och byggnaden
uppfylla kravet for Miljobyggnad Guld i befintlig byggnad. Detta &r dock inte tekniskt
mojligt i verkligheten, eftersom varmepumpar inte klarar av att varma vattnet till ratt
temperatur. Darfor behdvs nagon form av spetsvarme i form av fjarrvarme eller en
elpatron som tillfor den energi som behovs for att uppna en tillrackligt hog temperatur.

Vid berékningen antas all elenergi till virmepumpen vara for uppvarmningen som
divideras med, Fj.,, Vilket ger ett storre varde. Egentligen galler samma sak som
ndmnts ovan att en del av denna elenergi ar for tappvarmvatten vilket gor att det
berédknade primarenergitalet ar nagot hogre an verkligheten, dock beddms skillnaden
vara liten och berakningen pa rétt sida.
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5.2 Paverkan av avgransningar

I denna studie har avgransningen gjorts att inte beakta den ekonomiska aspekten
gallande de foreslagna energieffektiviserande atgarderna. I ett verkligt projekt hade den
ekonomiska aspekten spelat en stor roll gallande beslutsfattandet kring renovering.
Kostnaderna for de olika atgarderna varierar mycket dar en sankning av
inomhustemperaturen och byte av varmepump och flaktar &r forhallandevis billiga
gentemot dess verkan, vilket paverkar valet av atgarder i verkligheten. Att
renoveringsbehovet ar i storlek uppemot 88 % for befintliga byggnader fran
miljonprogrammet forklaras framst av att fastighetségare inte anser renovering som en
tillrackligt Ionsam investering gentemot att behalla fastigheten i sitt ursprungliga skick.
Investeringskostnaderna 6vervinner den potentiella vinningen och det stoppar de flesta
fastighetsagarna fran att renovera. Men denna installning kan snabbt adndras om
incitamentet okar for fastighetségaren att genomféra renoveringen. En valdigt aktuell
fraga i samhéllet just nu dr de hoga energipriserna som pa senare tid skenat ivag an mer
av det radande varldslaget. De 6kade energipriserna ger fastighetsagare okat incitament
och aterbetalning for energieffektiviserande renovering vilket kan vara precis det som
behovs for att satta fart pa renoveringarna hos de nu alltmer eftersatta
miljonprogramshusen.

En annan aspekt som avgransats fran i denna studie ar fukt och paverkan pa innemiljon
som renoveringar av denna typ har. En renovering av byggnad dar
energieffektiviserande atgarder genomfors, likt de i studien, kommer innebéra en mer
funktionell, lufttat, och vélisolerad byggnad som bidrar till 6kad komfort for brukare.
Det forekommer att eftersatta byggnader med stort renoveringsbehov diagnosticeras
med Sick building syndrome som innebar att brukare av byggnaden far
sjukdomssymptom pa grund av den daliga innemiljon. Renoveringar som atgardar
eventuella fuktproblem och okar byggnadens energi- och installationstekniska
prestanda gor att innemiljon forbéattras, den termiska komforten fér brukare 6kar och
risken for diagnosen Sick building syndrome minskar.

Brukarbeteende har heller inte beaktats i denna studie dven om det kan ha paverkan pa
energianvandningen och darmed resultatet. Bade kall- och varmvattenanvandningen
samt vadring ar exempel pa brukarbeteenden som varierar och ar svara att faststalla
utan noggrannare undersokningar i den specifika byggnaden och har darfér avgransats.
Vattenanvandningen har antagits enligt BEN 2 vilket &r ett genomsnitt for
flerbostadshus. Vadring har bortsetts ifran, aven om det enligt BETSI forekommer
frekvent, och darfor har en paverkan pa energianvandningen. Enligt Svebys brukardata
(2012) bidrar vadring i genomsnitt med en dkad energianvandning pa 4 kwh/m?. Dock
konstateras att vadringen framst beror pa for hoga inomhustemperaturer och eftersom
temperaturen i studien har sénkts till 21 °C, bor behovet av vadring minskats.
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5.3 Konsekvenser av resultat

Det finns flera andra atgarder som hade kunnat genomféras for att ytterligare sanka
energianvandningen och behovet av képt energi. Lagenergilampor ar ett exempel och
att invandigt tillaggsisolera for att minska byggnadens transmissionsforluster ar ett
annat. Det hade kunnat kombineras med ett installationsskikt for att dessutom forbattra
byggnadens elinstallationer och ¢ka brukarnas komfort. Genomforda simuleringar i
IDA visar att ett 45 mm installationsskikt med mineralull sénkt uppvarmningsbehovet
med ca 30 000 kWh arligen vilket motsvarar ungefar 5 kWh/m? och primérenergitalet
blir da ca 69 kWh/m2. Invandig tillaggsisolering gor dock att lagenhetsstorlekarna
minskas vilket kan medfora det oonskade scenariot med minskade hyresintakterna for
fastighetsagaren. Dessutom dndras temperaturen och fuktforhallandena i yttervaggen
och det Okar risken for fuktproblem vilket gor att en noggrannare undersokning krévs
for att sakerstalla att inga problem uppstar.

Detsamma galler for tilldggsisoleringen av taket som innebdr en sankt temperatur i
kallvinden, vilken ar en kénslig aspekt ur fuktsynpunkt. Eftersom det finns gott om
plats hade ett tjockare lager isolering kunnat adderas pa vinden, men detta hade
ytterligare 6kat risken for fuktproblem i takets trakonstruktion varfor en total tjocklek
pa 250 mm anvands i simuleringen. Inga undersokningar av hur fuktproblematiken i
kallvinden ser ut och paverkas av tillaggsisoleringen genomfors i studien. Dessutom &r
enbart Gversta vaningen exponerad mot taket, vilket i ett flervaningshus blir en relativt
liten del av den totala ytan och darfér har en allt for tjock isolering inte lika stor
paverkan pa energianvandningen.

Av de undersokta atgarderna ar tillaggsisoleringen av taket, med en besparing pa ca 1
kWh/m?, den atgard som ger minst energibesparing enligt tabell 21. Det kan jamforas
med fonsterbytet som med en besparing pa 29 kWh/m? &r den atgard som ger storst
effekt pa uppvarmningsbehovet medan temperatursankningen ger en besparing pa 15
kWh/m? och installationen av solceller minskar behovet av kopt elenergi med ca 9
kWh/m?2. Eftersom viktningsfaktorn for el &r 1,8 mot fjarrvarmens viktningsfaktor pa
0,7, far elenergibesparingen fran solcellerna en relativt stor paverkan pa
primérenergitalet jamfort med ett minskat uppvarmningsbehov.

Installationen av solcellerna sanker primarenergitalet med 17 kWh/m? jamfort med
temperatursankningen som bidrar med en sankning pa 14 kWh/m? trots att den
faktiska energibesparingen ar mer an 60 % storre for temperatursankningen. Den
effektivare  franluftsvarmepumpen  och  fliakten  minskar den  specifika
energianvandningen med 25 kWh/m? men bidrar &nda med den storsta sankningen av
primdrenergitalet eftersom viktningsfaktorn for el &r stérre &n viktningsfaktorn for
fjarrvarme. Installation av en ny franluftsvarmepump ar dessutom en relativt enkel och
billig atgard da alla ventilationskanaler som behdvs redan finns i byggnaden vilket
galler for de flesta byggnader med franluftssystem. Temperatursankningen &r en annan
atgard med relativt stor paverkan dar kostnaden ar minimal. Dessa tva atgarder
simuleras tillsammans i Fall B vilket resulterade i en sénkning av primérenergitalet
med 48 kWh/m?, vilket motsvarar 30,2 % gentemot grundmodellen. Det kan jamforas
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med den totala sankningen i Fall E nar samtliga atgarder genomfors da minskningen
blev 53,1 %. Denna stora energibesparing for Fall B, med en forhallandevis liten
investeringskostnad, bér vara en effektiv atgard och ett bra alternativ jamfort med
fonsterbyte, tillaggsisolering och installation av solceller som &r betydligt dyrare
investeringar.

5.4 Applicering av resultat pa Sveriges byggbestand

Byggnader star idag for en betydande del av energianvandningen i samhéllet och ar
darfor ett viktigt omréde for att nd uppsatta klimatmél. Ar 2019 var Sveriges
energianvandning 369 TWh varav bostadder och service stod for 144 TWh, vilket
motsvarar 39 %. En enklare Overslagsrakning pa vad energieffektivisering av
miljonprogramshus, likt den i studien, hade kunnat medféra pa Sveriges
energianvandning visar att en pataglig forbattring hade uppnatts. I studien sinks den
arliga totala specifika energianvandningen for referensprojektet fran 140 till 66
kWh/m?2. Om overslagsrakningen gors med antagandet att de 88 % av flerbostadshusen
i miljonprogrammet far en liknande sénkning i energianvandningen och att det enligt
Boverkets & Energimyndighetens rapport (2019) &r cirka 50 000 flerbostadshus med i
genomsnitt 17 st l&genheter, kommer det vid SCB:s (2021) rapporterade
genomsnittliga lagenhetsstorlek pa 68 m? innebéara att cirka 3,8 TWh kommer kunna
sparas i energianvandning. 3,8 TWh far anses som en betydande besparing da det
motsvarar omkring 2,6 % av den energianvandning som bostader och service stod for
ar 2019.
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6 Slutsatser

Syftet med studien var att undersodka i vilken utstrackning det ar vart att genomfdra
varsamma renoveringar med energieffektivisering, dar hansyn tas till det kulturella
vardet hos miljonprogramshus och fasaden bevaras. Undersokningen visade att det
finns ett stort behov av renovering och energieffektivisering dér uppemot 88 % av
byggnaderna fran miljonprogrammet ar i behov av upprustning. Samtidigt ar valdigt fa
av dessa byggnader skyddade mot forvanskning av Klassificeringar och
planbestammelser. Detta trots att allt fler roster hojts for att d&ven dessa byggnader har
ett kulturellt varde och bor bevaras intakta for framtida generationer da de ar en stor
del av den svenska arkitekturen och byggnadshistorien.

Det enda skydd majoriteten av dessa byggnader har ar Foérvanskningsforbudet och
Varsamhetskravet som innebér att dndringar skall goras varsamt med hansyn till
byggnadens kulturvarde och karaktéarsdrag. Dessutom maste de underhallas och vardas
med hansyn till omradets karaktar. Detta preciseras i 8 kap. i Plan- och bygglagen och
géller for alla byggnader. Det krdvs dock att fastighetsdgare och kommuner anser att
dessa byggnader har ett kulturhistoriskt varde och karaktérsdrag vérda att bevara for att
de inte skall forvanskas, vilket blir en bedomningsfraga. Darfor kan det vara klokt att
inte forhasta sig med ovarsamma renoveringar utan faktiskt bevara byggnader fran alla
tidsepoker, inklusive miljonprogrammet som faktiskt & en stor del av den svenska
arkitekturen och bebyggelsehistorien.

De genomforda energieffektiviserande atgarderna hade olika stor effekt pa
energianvandningen dar fonsterbyte hade storst paverkan och minskade energi-
anvandningen med 29 kWh/m?2. Installation av en effektivare franluftsvarmepump
tillsammans med effektivare flakt minskade energianvandningen med 25 kWh/m? men
bidrog med den storsta sankningen av primérenergitalet eftersom viktningsfaktorn for
el &r hogre an viktningsfaktorn for fjarrvarme. Tilldggsisolering av taket hade lagst
paverkan med 1 kWh/m? medan temperatursankningen fran 23 °C till 21 °C bidrog
med 15 kWh/m?. Solcellernas momentana elproduktion kunde tacka ca 9 kWh/m? av
byggnadens elanvéandning.

Totalt minskade byggnadens totala specifika energianvandning med 74 kWh/m? fran
140 kWh/m? till 66 kwWh/m? vilket ar dver 50 %, och darmed mer &n tidigare studier
som pavisade att en 20 % minskning bor vara mojlig. Detta innebér att byggnadens
primarenergital sanks fran 159 kWh/m? till under 75 kWh/m? vilket innebér att den
uppfyller kravet for Miljobyggnad Guld i befintlig byggnad, vilket var studiens mal.

Om liknande besparing kan ske pa de ca 750 000 bostader som finns i flerbostadshus
fran miljonprogrammet finns en betydande energibesparingspotential, utan att dess
kulturvarden gar forlorade. En 6verslagsrakning pekar pa att 3,8 TWh arligen kan
sparas vilket motsvarar 2,6 % av den energianvandning pd 144 TWh som samtliga
bostader och service stod for ar 2019. Dock ar det olika forutsattningar for varje
enskild byggnad dar atgarderna maste anpassas till det specifika fallet, vilket gor att
den faktiska besparingspotentialen &r oviss.
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7 Framtida utvecklingsmoéjligheter

Det finns flera tankbara forbattringar och ytterligare studier att genomfora for att fa en
tydligare och mer nyanserad bild 6ver energieffektivisering av kulturhistoriskt
vardefulla byggnader. Det finns flera tankbara atgarder som kan sdnka
energianvandningen utan att de paverkar det kulturella vardet, exempelvis injustering
av varmesystemet och effektivare elinstallationer.

I studien kunde fler simuleringar genomforts dar paverkan av var i landet byggnaden ar
placerad undersokts. En undersokning av flera olika referensprojekt hade ocksa givit en
mer nyanserad bild av vilken effekt atgarderna har, da det ar olika forutsattningar i
varje enskild byggnad. En jamforelse mellan hus fran olika epoker hade ocksa varit
intressant, for att se hur lagskyddet for bevarande och besparingspotentialen skiljer sig
at.

Brukarbeteenden och hur de varierar samt paverkar energianvandningen hade ocksa
kunnat beaktas i studien, vilket hade givit ett mer korrekt resultat.

Eftersom ekonomi har en avgérande roll vid renoveringar och energieffektiviseringar
ar det en viktig och intressant aspekt att titta pa och anvanda for att jamfora de olika
atgarderna. Fukt och innemiljo ar tva andra viktiga aspekter som bor undersokas innan
en renovering genomfors.

Eftersom kulturvérde och estetik ar subjektiva véarden hade en undersokning av vad
enskilda manniskor och samhallet tycker ar vart att bevara varit intressant, for att fa en
uppfattning om det finns ett intresse av att bevara byggnader fran miljonprogrammet,
och hur asikterna skiljer sig beroende pa alder, profession och bakgrund.

Eftersom en valdigt stor andel av byggnaderna fran miljonprogrammet ar i behov av
renovering hade en undersékning bland fastighetségare till dessa byggnader varit
intressant for att fa en uppfattning om varfor det inte genomforts och om de tagit
hansyn till kulturvardet vid en framtida renovering. Behovs fler incitament eller
lagkrav for att de ska genomfdra en renovering med hansyn till bade miljo och
kulturvérde? Det hade bidragit med vardefull kunskap om vad som krévs for att
fastighetsdgare ska ta till sitt ansvar och bidra till att na Sveriges miljomal.
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