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Abstract

Global warming is constantly reminding us of its presence through extreme weather and
natural disasters. At the COP21 climate conference in 2015, almost every country in the
world signed the Paris Agreement with the aim of limiting temperature increase. The
countries need to reduce their greenhouse gas emissions to achieve this. Since 1990,
Sweden has reduced its emissions by 35 percent, and in 2020, its total greenhouse gas
emissions were 46,3 million tonnes of COze. The construction industry accounted for
about 9,8 million tonnes of CO.e, which equates to about 21 percent of Sweden's total
emissions. This means that Sweden, and the world in general, needs to reduce the climate
impact of the construction industry. Given that many future buildings have already been
built, the need to renovate and convert existing buildings to suit new users and their
needs is increasing.

This work focuses on the conversion of the old distillery in Eslév from a factory into
offices and residential. The purpose is to analyse and compare different conversion
measures and their effect on energy use, thermal comfort, and moisture safety while
considering cultural preservation. The work includes a comparison of how each
conversion measure meets requirements and recommendations. These analyses and
comparisons are carried out on buildings using the simulation programs IDA ICE
(EQUA, u.d) and WUFI 2D (Fraunhofer IBP, 2023).

The results for energy use differ for the two buildings. It is evident that the size of the
building envelope relative to the living space plays a significant role in how difficult it
is to meet today's building requirements for energy. For the building with a large building
envelope relative to the living space, external insulation is required to meet the
requirements, but this means that the requirements for cultural preservation cannot be
fulfilled. For the building with a small enveloping area, internal insulation is sufficient
to meet the requirements. The results of the thermal comfort analysis show that the
operative temperature for the conversion measures without any improvement of the
exterior walls will be somewhat low. This is mainly due to the low surface temperature
of the brick wall, which could result in many dissatisfied users (PPD). Results from
moisture simulations show that parts of the roof structure, which is located far out in the
construction, will be very damp and therefore there is a great risk of mold growth. For
the conversion measures with internal insulation, there is also a risk of frost damage to
the brick walls.

The work concludes that when converting a brick factory from the early 1900s in Eslov,
it is very difficult to meet the requirements for cultural preservation and at the same time,
meet new building requirements for energy efficiency, achieve the demands of thermal

comfort, and guarantee a moisture safe construction.
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Sammanfattning

Den globala uppvarmningen gor sig standigt pdmind genom extremvader och
naturkatastrofer. Vid klimatkonferensen COP21 ar 2015 undertecknade i stort sett alla
varldens lander Parisavtalet med malet att temperaturdkningen ska begransas. For att
uppna Parisavtalets mal ligger en stor del i att lander beh6ver minska sina utslapp av
vaxthusgaser. Sverige har minskat sina utslapp med 35 procent sedan 1990 och ar 2020
var Sveriges totala utslapp av vaxthusgaser 46,3 miljoner ton CO.e. Byggbranschen stod
for ca 9,8 miljoner ton CO.e vilket motsvarar ungefar 21 procent av Sveriges totala
utsldpp. Detta medfor att Sverige, och daven omvérlden, har ett behov i att minska
klimatpaverkan fran byggbranschen och med tanke pa att en stor del av morgondagens
byggnader redan dr byggda 6kar det behovet av renovering och ombyggnad av befintliga
byggnader for att kunna anpassas till nya brukare med nya behov.

Detta arbete behandlar ombyggnationen av den kulturmarkta gamla spritfabriken i Eslov
som ska goras om fran fabrik till kontor och bostader. Syftet ar att analysera och jamféra
olika ombyggnadsatgarder med fokus pa energianvandning, termiskt klimat och
fuktsékerhet samtidigt som hansyn tas till kulturbevarande. Arbetet innehaller en
jamforelse hur respektive ombyggnadsatgard uppfyller krav och rekommendationer.
Dessa analyser och jamforelser gors pa tva av projektets byggnader och genomférs med
hjélp av simuleringsprogrammen IDA ICE (EQUA, u.d) och WUFI 2D (Fraunhofer IBP,
2023).

Resultaten visar att energianvandning skiljer sig at for de tva byggnaderna. Det ar tydligt
att den omslutande areans storlek i jamforelse med boarean spelar stor roll for hur svart
det ar att uppfylla dagens nybyggnadskrav pa primarenergital. For byggnaden med stor
omslutande area i forhallande till boarea kravs det utvandig tillaggsisolering for att
uppfylla kraven, men da kan man inte uppfylla kraven for kulturbevarande. For
byggnaden med liten omslutande area racker det med invéandig tillaggsisolering for att
klara kraven. Resultaten for det termiska klimatet visar att den operativa temperaturen
for ombyggnadsatgarderna utan nagon forbattring av yttervaggarna kommer bli nagot
lag. Detta beror till stor del pa att tegelvaggens yttemperatur kommer bli lag, vilket i
forlangningen kan leda till en stor andel missndjda brukare. Fuktresultaten visar att
takstolen, som ligger Iangt ut i konstruktionen, kommer vara mycket fuktig och darmed
finns en stor risk for mogelpavaxt dar. For ombyggnadsatgarderna med invandig
tillaggsisolering finns dven viss risk for frostsprangning hos tegelvdggarna.

Slutsatsen av arbetet ar att det vid ombyggnationen av en fabrik i tegel fran 1900-talets
borjan i aktuellt klimat & mycket svart att félja kraven pa kulturbevarande och samtidigt
uppfylla nybyggnadskrav pa priméarenergital, fa ett behagligt termiskt klimat samt

garantera en fuktsaker konstruktion.
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Forord

Slutet pa vara fem ar vid Lunds Tekniska Hogskola narmar sig med stormsteg. Genom
detta examensarbete avslutas var tid vid LTH och kvar star vi med en
civilingenjorsexamen inom Vég- och vattenbyggnad med en master inom
husbyggnadsteknik. Framfor allt vill vi tacka vara handledare Kristina Mjornell och
Akram Abdul Hamid for all vagledning i examensarbetet. Ett tack riktas aven till
byggentreprendr NCC och projektledare hos Ebo, Anders Satmark, for god kunskap och
stottning genom platshesok, bygghandlingar och information om projektet vid Eslovs
spritfabrik.

Examensarbetet ingar som en del i forskningsprojektet BoLokal som ar finansierat av
Energimyndighetens program E2B2. Utan detta hade inte mdjligheten till detta
examensarbete funnits och vi vill darfor rikta ett tack till forskningsprojektet och
mdojligheten vi givits att genomfora detta.

Tack for alla svar Ni givit pa de frdgor som uppstatt under resans gang. Tillsammans
med Er, hoppas vi att examensarbetet ska bidra till utdkade kunskaper vid dndrad
anvéndning av befintliga byggnader med avseende energianvandning, termiskt klimat
och fuktsakerhet.
Lund i maj 2023

Edvin Ottosson & Emil Palmenas
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1 Inledning

Det inledande kapitlet avser att ge en forstaelse for det studerade amnet och det specifika
projektet, Eslovs spritfabrik. Detta gors genom att presentera en bakgrund som forklarar
varfor det ar viktigt att bygga energieffektivt och varfor dagens byggnader bor utnyttjas
mer effektivt i stallet for att riva och bygga nytt samt information om spritfabrikens
historia. Vidare presenteras syftet med examensarbetet och de avgransningar som gjorts.

1.1 Bakgrund

Kunskapen om klimatforandringarna och dess konsekvenser 6kar for varje dag som gar
och den globala uppvarmningen gor sig standigt pamind genom extremvéder och
naturkatastrofer. Detta resulterade i att man ar 2015 undertecknade Parisavtalet i
samband med klimatkonferensen COP21. Bakom avtalet star i stort sett alla varldens
lander och malet &r att den globala temperaturékningen ska vara som mest 2 °C men med
ambitionen att forsoka begransa den till 1,5 °C. Sverige bidrar bade nationellt genom
atgarder for att minska utslappen av vaxthusgaser och internationellt genom bidrag till
utvecklingslander i form av genomforandestod (Naturvardsverket, u.d). Sedan 1990 har
Sverige minskat sina utslapp med 35 procent och ar 2020 var Sveriges totala utslapp av
vaxthusgaser 46,3 miljoner ton koldioxidekvivalenter (COe.) (Statistikmyndigheten,
2022). Byggbranschen stod for ca 9,8 miljoner ton COze ar 2020 vilket motsvarade
ungefar 21 procent av Sveriges totala utslapp av vaxthusgaser under aret. Utover de
inhemska utslappen av vaxthusgaser bidrog dven byggbranschen till utslapp utomlands
genom importvaror. Byggbranschens utslapp utomlands pa ca 6,1 miljoner ton CO.e ger
ett totalt utslapp fran byggbranschen pa 15,9 miljoner ton CO.e ar 2020 (Boverket, u.a).

Utslappen i Sverige uppskattas ha 6kat med 4 procent under 2021 jamfoért med 2020
enligt preliminar statistik fran Naturvardsverket (u.d). Anledningen till detta ar att
industrin har aterhamtat sig ekonomiskt under 2021 efter pandemiutbrottet 2020 samt att
2021 var ett kallt ar och att det som foljd av detta fanns ett stort uppvarmningsbehov
(Regeringen, 2022). Aven om det finns naturliga orsaker till att utslappen okade 2021 &r
det viktigt att ar som avviker fran den nedatgaende trenden undviks sa att utslappen kan
fortsatta minska over tid. Genom att vidare studera uppvarmningens klimatpaverkan ser
man att utslappsminskningarna fran just uppvarmning av bostader och lokaler har varit
den del som minskat utslappen mest. Anledningen ar dels omstallningen fran oljeeldade
varmepannor till uppvarmning genom direktverkande el, fjarrvdrme och varmepumpar,
dels utvecklad byggteknik med energieffektivare konstruktionslésningar och
installationer (Naturvardsverket, u.a). Under aren 2008 — 2020 har sysselséttningen okat
med 27 procent och féradlingsvérdet 6kat med 22 procent i bygg- och fastighetssektorn
samtidigt som utslappen har minskat (Boverket, u.).
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For att stimulera en fortsatt minskning av utslapp tillampas styrmedel. Den 1 januari
2022 infordes en ny lag om klimatdeklarationer for nya byggnader. Med denna lag ska
klimatpaverkan fran uppférandet av byggnader minska ytterligare och som hjalpmedel
har Boverket publicerat en klimatdatabas och ett klimatdeklarationsregister. |
omstallningen att minska klimatpaverkan och utslappen av vaxthusgaser finns det ett
nationellt initiativ, ”Fossilfritt Sverige”, dar 22 branscher antagit planer som beskriver
vagen till att bli klimatneutrala och fossilfria senast 2045. Metoder som byggsektorn
namner i detta ar att oka elektrifieringen av maskiner och pilotprojekt inom aterbruk men
aven en 6kad anvandning av klimatforbéattrad betong (Boverket, u.a).

Byggbranschen arbetar aktivt med utveckling av nya byggtekniker for att minska sin
klimatpaverkan, bland annat genom aterbruk av byggmaterial och ombyggnation av
befintliga byggnader. Det finns manga byggnader i Sverige som Overgivits nar
verksamheter lagts ned eller flyttats utomlands. | manga av dessa fall rivs byggnaderna
forr eller senare for att gora plats at nya byggnader som &r anpassade efter dagens behov
(Johansson, 2021). Det finns dock manga fall dar Lénsstyrelsen kan skydda
kulturhistoriskt vardefulla byggnader och mérka dessa med en kulturmarkning. Med en
kulturmarkning begrénsas mojligheten till rivning och ombyggnad och den som vill géra
andringar i ett byggnadsminne maste soka tillstand hos Lansstyrelsen (Lansstyrelsen,
u.d). I manga fall kravs omfattande ombyggnationer for att kunna anpassa en byggnad
till en ny brukare med andra behov och att da std med en byggnad som har
kulturhistoriska varden som ska bevaras genom aterbruk skapar utmaningar men ocksa
mojligheter. Genom att bevara en stomme dér ingaende byggmaterial inte behover
produceras pa nytt ar exempel pa klimatbesparing som ar mojlig da en stomme av
exempelvis betong ofta har en lang livslangd. Dessutom &r stommen den byggnadsdel
som har absolut storst klimatpaverkan. En genomsnittlig stomme star for ca 50 procent
av byggnadens totala klimatpaverkan, denna andel kan minskas till ca 40 procent genom
att man anvander klimatanpassad betong och stal. For att fa med sa stor andel av en
byggnads klimatpaverkan i klimatdeklarationen utan att arbetet ska bli for omfattande ar
det klimatskarm, stomme samt garage/kéllare som ska dokumenteras. Med detta tacks
ca 90 procent av en byggnads klimatpaverkan (Malmaqvist, et al., 2021).

Eftersom ett begransat antal byggnadsdelar star for en mycket stor andel av den totala
klimatpaverkan for en byggnad ar det viktigt att dessa delar inte rivs i onddan utan
aterbrukas i sa hog grad som mojligt. For att gora detta pa ett bra satt kan man anvanda
fyrstegsprincipen (Trafikverket, 2021). Detta &r en strategi som framfor allt Trafikverket
arbetar med nér det kommer till Sveriges infrastruktur. Fyrstegsprincipen ska sékerstélla
en god resurshallning och hallbar samhéllsutveckling. De fyra stegen ska utredas i
ordning och om behovet inte kan tillgodoses i steg ett gar man vidare till steg tva, och sa
vidare. De fyra stegen &r: 1) Tank om 2) Optimera 3) Bygg om 4) Bygg nytt.
Trafikverkets fyrstegsprincip kan anpassas for applicering pd byggnader eftersom
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infrastrukturen saval som byggnader bor utvecklas med hansyn till god resurshallning
och hallbar samhéllsutveckling. Hojer och Mjornell (2018) presenterade en
fyrstegsprincip for hallbart utnyttjande av byggnader. 1) Minska efterfragan pa utrymme
2) Oka anvandandet av befintligt utrymme 3) Ombyggnad 4) Nybyggnad. Genom att
anvanda denna strategi kan dagens byggnader utnyttjas mer hallbart och darmed minskas
behovet av nyproduktion.

2001 presenterades en doktorsavhandling (Blakstad, 2001) som delvis tog upp steg tre i
fyrstegsprincipen. Avhandlingen tar upp hur kunskapen om att anpassa kontorslokaler
till nya behov och arbetssatt kan forbattras. Det projektet handlade alltsd om
konvertering inom samma verksamhet. Under de senaste 100 aren har arbetssattet pa
kontor andrats och till exempel har manga verksamheter gatt fran enskilda kontor till
kontorslandskap. Kontorsbyggnader har helt enkelt en langre livslangd an vad den ideala
utformningen pa ett kontor har och det ar darfor viktigt att kunna konvertera lokaler sa
att de uppfyller dagens behov vid kontorsarbete i stéllet for att bygga helt nya byggnader.
Resultaten av projektet visade att det ar viktigt att arbeta strategiskt, vilket bygger pa
forstaelsen av dynamiken mellan byggnad och anvéndare (Blakstad, 2001). Resultaten
fran avhandlingen &r relevanta dn idag, men syftet med detta arbete &r att ta metoden ett
steg langre och utreda konverteringen fran ett anvandningsomrade till ett helt annat. Da
anvandningsomradet andras fran lokaler till bostader stélls helt andra krav pa byggnaden
och ofta kravs en mer omfattande ombyggnad. Omvandlingen fran kontor till bostader
ar en trend som borjade i Stockholm da sekelskiftesbyggnader som en gang konverterats
till  kontor konverterades tillbaka till bostader. Pa senare ar har &ven
bostadskonverteringar av kontorshus byggda pa 1960- och 1970-talet skett. Pa detta satt
skapas fler bostader i storstader med bostadsbrist samtidigt som aldre och omoderna
kontor som inte &r sarskilt attraktiva for foretag kan anvéndas till annat. Genom att det
byggs bostader i dessa gamla kontor skapas en mer dynamisk och levande stadsdel da
det befinner sig manniskor i och runtomkring byggnaderna dygnet runt (Mjornell, 2022).

I nértiden férandrade verkligen coronapandemin arbetssattet i kontor och ménniskors
levnadssétt i stort. Vardagliga saker som handslag och kramar fick undvikas och att ga
till kontoret innebar att ta sig fran ett rum i hemmet till ett annat. Nar pandemin sedan
tog slut antogs manniskor falla tillbaka till en vardag som liknade vardagen fore
pandemin. Trots saknaden av manskliga interaktioner med kollegor pa kontoret infordes
i en stor utstrackning policys hos foretag som tillat mer eller mindre arbete pa distans.
Detta kom att paverka alla de byggnader som en gang i tiden byggts i syfte att anvandas
som kontor, eller den dar gamla sekelskiftsbyggnaden som omvandlats fran bostad till
ett haftigt kontor. Detta ledde till att ar 2020 stod nara 1,4 miljoner m? kontorsyta tomma
i vara storstader efter pandemin (Byggvarlden, 2020). Utdver tomma kontorsytor finns
det gamla fabriker och lokaler som star outnyttjade Gver Sverige (och varlden) som



skulle kunna anvéndas for att tdcka dagens och framtidens bostadsbrist och dven &ndrade
bostadsbehov (Johansson, 2021).

Vid en lyckad omvandling forbattras byggnadens energiprestanda och fuktsékerhet
kombinerat med att det termiska klimatet forbdttras till att méta dagens standarder. Detta
samtidigt som byggnadens kulturella varden bevaras.

| detta examensarbete gors en fallstudie pd en kulturmarkt byggnad med &ndrat
anvandningsomrade i sodra Sverige for att analysera hur olika ombyggnadsatgarder
paverkar energianvandningen, termiskt klimat och fuktsdkerhet samtidigt som de
kulturella vérdena ska bevaras.



1.1.1 Eslovs spritfabrik

Arbetet har utgatt fran en fallstudie pa den gamla spritfabriken i Eslov. Fabriken ar
beldgen pa fastigheten Ornen 4, soder om Esldvs station och dster om stambanan. Hur
spritfabriken sag ut 2018/2019 visas i Figur 1. Fastighetens utformning och placering
presenteras i Figur 2.

| Sddra stambanan

b I = ‘ ; g = -
Figur 1. Spritfabriken 2018-2019 (Ebo) Figur 2. Plankarta Esl6vs spritfabrik fran detaljplan

Fabriken uppfordes 1904 och var till en borjan en mjolkpulverfabrik som drevs av AB
Siccator. Efter bara ett par ar, 1910, dndrades dock verksamheten till att tillverka sprit
och AB Siccator bytte namn till Skénsk Spritféradling AB. Ar 1917 képtes foretaget upp
av AB Vin & Spritcentralen och sprittillverkningen i Eslév blev darmed forstatligad. Ar
1957 lades verksamheten ned eftersom sprittillverkningen blivit mer och mer
centraliserad under 1900-talets forsta halft. Sedan 1957 har fabriksbyggnaderna
mestadels statt tomma, men &ven anvants till andra d&ndamal under kortare perioder.
Dessa andamal har till exempel varit lager, utstallningar, svartklubbar och filmstudio
(Eslovs kommun, 2022).

Under 2000-talet har den framtida anvandningen av spritfabrikens lokaler diskuterats
vid flera tillfallen. 2008 beviljade Eslévs Kommun ett rivningslov for spritfabriken efter
att Mark AB lamnat en begaran om &ndring av detaljplanen for omradet. Syftet var att
bygga ett 16-vaningshus pa platsen och da behdvdes andamalet for platsen andras fran
industri till bostader (Hakansson, 2007). Trots att kommunen lamnade rivningslov revs
aldrig fabriken, Lansstyrelsen stoppade det genom ett beslut varen 2008 som innebar att
alla bygg-, rivnings- och marklov inom centrala Eslov skulle férhandsgranskas av
Lénsstyrelsen innan kommunen fattade beslut. Detta eftersom Eslov &r utpekat som
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riksintresse for kulturmiljon av Riksantikvariedmbetet sedan 1997. Kommunen hade
redan beviljat ett antal rivningar i stadens centrala delar under 2000-talets bdrjan och
darfor ansags det viktigt att bevara spritfabriken. Kommunen valde i stallet for att ga
vidare med 16-vaningshuset att uppréatta en handlingsplan for bevarandet av kulturmiljon
tillsammans med Lansstyrelsen och spritfabriken stod kvar. (Eslovs Kommun, u.d).

2013 kopte Eslév Bostads AB, fortsattningsvis bendmnt Ebo, fastigheten av Mark AB
(Eslovs Bostads AB, u.d.a). Hosten 2017 beslutades det i kommunfullméktige att
kommunens kulturskola skulle flytta in i den tomma spritfabriken under 2019 eller 2020,
detta hande dock aldrig eftersom man tidigt insag att det skulle bli for dyrt att bygga om
fabriken till skola. Det togs i stéllet ett beslut i Ebos styrelse om att fabriken ska byggas
om till 55 hyresbostdder i 1-4 rum och kok, 45 garageplatser och drygt 1 300
kvadratmeter lokalyta som Ebo ska ha som kontor. Ombyggnationen bérjade hdsten
2022 och ska sta klar 2024-2025. Byggnationen sker med NCC som totalentreprendr i
samverkan med Ebo (Eslovs kommun, 2022).

Ombyggnationen ska bevara den gamla industrikanslan genom att aterbrukat tegel och
gjutjarnsfonster fran platsen anvands samtidigt som byggnaderna ska halla hog standard
genom att det anvands moderna material dar det behovs. Fasaderna pa de flesta
huskropparna ska bevaras och insidan ska byggas om. Aven helt nya huskroppar ska
byggas som ska smélta samman med de befintliga (Eslévs Bostad AB, u..b). Aterbruk
och hallbarhet ska sta i fokus under hela projektets gang. Detta ska genomforas genom
att aterbruka sa mycket material som mdjligt och bygga klimatsmart (NCC, 2022). En
visualisering av det fardiga projektet visas i Figur 3.

Figur 3. Visualisering av fardigt projekt (LINK Arkitektur)
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1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att med Eslovs spritfabrik som fallstudie jamféra och
analysera olika ombyggnadsatgarder och dess effekter pa energianvandning,
fuktsdkerhet och termiskt klimat samtidigt som hansyn tas till kulturbevarande vid
andring fran lokal till bostad eller kontor. Energianvandning och termiskt klimat for de
olika ombyggnadsatgarderna simuleras med programmet IDA ICE och fuktsakerheten
for en utvald konstruktion simuleras i programmet WUFI 2D.

1.3 Avgransningar

Foljande avgrénsningar har gjorts:

e Spritfabriken ar ett stort projekt med manga olika huskroppar och det skulle bli
for omfattande att modellera hela projektet, darfor analyseras endast tva
byggnader. Dessa &r bendmnda Bobutiken och Byggnad 5. Med dessa
byggnader técks bade funktionen bostad och lokal (kontor) in, vilket gor att
resultaten kan anses vara representativa for olika typer av konverteringar.

e Fuktberakningar gors endast pa anslutningen av yttervagg, trabjalken i takstolen
och yttertaket for Bobutiken. Berakningar gors bade i nordlig och sydlig
riktning, vilket gor att det hade blivit for omfattande att gora det for alla
konstruktionsdetaljer for bade Bobutiken och Byggnad 5. Eftersom
konstruktionerna for de tva byggnaderna ar liknande anses det som en rimlig
avgransning.

o Dagsljusberakningar har genomforts tidigare i projektet pa samtliga byggnader
bortsett fran Bobutiken. | detta arbete kommer ingen ny dagsljusberakning att
genomforas.

¢ Kostnad for de olika ombyggnadsatgarderna beraknas inte.

e Antalet studerade ombyggnadsatgérder har begransats till sju respektive fyra for
Bobutiken och Byggnad 5 med anledning av att arbetet &r tidshegréansat.

e Resultaten fran simuleringarna fran bade IDA ICE och WUFI 2D valideras inte
mot faktiska matdata da byggnaderna inte ar i drift annu och darmed finns inga
uppmaétta vérden. Studien &r darmed komparativ.






2 Teori

| detta avsnitt presenteras teori for de viktigaste aspekterna i examensarbetet. Dessa ar:
anpassad ateranvandning, andring av byggnader enligt PBL, kulturhistorisk bebyggelse
och kulturvérden, energianvandning, inomhusmiljé och fuktsakerhet.

2.1 Anpassad ateranvandning

Anpassad ateranvandning, eller det mer etablerade engelska begreppet adaptive reuse,
ar ett begrepp som innebar konvertering av en byggnad for att kunna méta kraven pa ett
nytt anvandningsomrade for nya eller befintliga brukare. En sadan konvertering kan
omfatta allt fran en mindre renovering dar endast byggnadens funktion andras till en total
ombyggnation dar till exempel planlésningen och installationer &ndras. Anpassad
ateranvandning ar vanligt att tillampa pa byggnader som star oanvénda eller inte ar val
anpassade till sitt anvandningsomrade. Gamla byggnader med stort kulturhistoriskt
varde ar séllan anpassade till dagens anvandningsomraden och de uppfyller séllan
dagens krav. Genom att sadana byggnader far genomga en omvandling kan
arkitektoniska, sociala, kulturella och historiska varden bevaras samtidigt som de kan
utnyttjas battre. Aterbruk &r dessutom i allmanhet mer resurseffektivt &n att bygga nyt.
Det finns dock byggnader som &r i sa daligt skick att en ombyggnad bade blir ohallbart
rent ekonomiskt och att dagens krav inte kan uppfyllas. Ombyggnadsobjekt maste
darmed viéljas varsamt (Bullen & Love, 2011).

2.2 Andring av byggnader enligt PBL

Alla byggnader omfattas av plan- och bygglagen (2010:900), forkortat PBL, dér det finns
bestiammelser om byggande samt planlaggning av mark och vatten. Syftet med PBL &r
att framja en samhéllsutveckling med jamlika och goda sociala levnadsforhallanden samt
en god och langsiktigt hallbar livsmiljo for dagens samhalle och for kommande
generationer (1 kap 1 § PBL).

Andring av en byggnad kan ske genom en rad olika atgarder. | PBL &r det definierat som
en eller flera atgarder som &ndrar en byggnads: konstruktion, funktion, anvandningssatt,
utseende eller kulturhistoriska varde. Att &ndrat anvandningssétt anses som andring av
byggnad innebar att det inte kravs nagra byggnadstekniska atgarder for att det ska anses
ha skett en andring av byggnaden. Manga andringsatgarder ar inte bygglovs- eller
anmalningspliktiga, men omfattas trots detta av reglerna om andring (1 kap 4 8 PBL).

De krav som géller vid &ndring av byggnad &r utformningskraven, de tekniska
egenskapskraven och varsamhetskravet. Dessutom géller forbud mot férvanskning om
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det ar en sarskilt vardefull byggnad. Kraven behdver normalt endast tillampas pa den
andrade delen. Utformningskraven och de tekniska egenskapskraven vid &ndring é&r
generellt samma som vid nybyggnation. Utformningskraven finns i 8 kap 1 § PBL och
de uppfylls om byggnaden ar lamplig for sitt andamal, har en god form-, farg- och
materialverkan samt ar tillganglig och anvandbar for personer med nedsatt rorelse- eller
orienteringsformaga. De tekniska egenskapskraven ar elva till antalet och finns i 8 kap
4 § PBL, dar ingar bland annat barformaga, sakerhet vid brand och energihushallning.
Varsamhetskravets syfte ar att andring av byggnad ska utféras med hansyn till
byggnadens befintliga egenskaper, det kan till exempel handla om att byggnadens
ursprungliga utseende ska respekteras. Varsamhetskravet ska inte tillampas om det
forhindrar att utformningskraven eller de tekniska egenskapskraven kan tillgodoses. Det
kan dock forvanskningsforbudet gora (Boverket, 2020).

Om man endast andrar en byggnads anvandningsomrade, utan nagra byggnadstekniska
atgarder, kan detta tolkas som att exakt samma krav som vid nybyggnation maste foljas.
Detta anses vara orimligt och man tillats darfor gora avsteg fran kraven med hénsyn till
andringens  omfattning, byggnadens forutsattningar, varsamhetskravet och
forvanskningsforbudet. Vid andring av byggnad ar kraven vid nybyggnation aldrig
direkt tillampbara utan kravnivan maste alltid faststallas utifran den aktuella atgéarden i
enskilda fall. Det grundas i att forutsattningarna for nybyggnation och andring skiljer sig
at. Vid nybyggnation ar det rimligt att folja krav och generella regler som galler for alla
nya byggnader eftersom man kan vélja material och tekniska losningar efter dessa regler.
Vid andring ar det viktigaste att utga fran den befintliga byggnaden och vélja l6sningar
och material efter byggnadens forutsattningar. Det kan handla om tekniska och
ekonomiska skal. Tekniska skal kan vara att det inte finns plats for en viss atgard eller
att man vid uppfyllandet av ett krav maste gora en andring som medfor att ett annat krav
inte langre kan tillgodoses. Ett vanligt sadant fall r att risken for fuktskador okar vid
tillaggsisolering av vissa konstruktioner. Sadana konstruktioner bér darmed inte isoleras
sa mycket att risk for dessa skador uppstar, trots att vaggens U-varde inte ar tillrackligt
bra. Ekonomiska skél handlar inte om &tgardens kostnad i absoluta tal, utan det ar
jamfoérelsen mellan kostnaden och den samhallsekonomiska nyttan som kan modifiera
kraven (Boverket, 2020).

Vid dndrad anvéndning ska tillampning av kraven bedémas bland annat efter &ndringens
omfattning. Omfattningen beddéms efter om nya eller forbattrade egenskaper behdver
tillforas for att klara utformningskraven och de tekniska egenskapskraven. Andringar
som kan paverka omfattningen ar vasentligt okade laster, 6kat antal personer som kraver
forandrat brandskydd och/eller 6kade luftfloden eller att ett tidigare ouppvarmt utrymme
ska anvéndas for andamal som stéller andra krav pa termisk komfort (Boverket, 2020).
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Som namnt tidigare ska kravnivan bestammas fran fall till fall. Om man ska tillampa
detta pa Spritfabriken i Eslov kan man ta hjalp av de exempel som Boverket har tagit
fram for andringssituationer. Ett av exemplen &r en storre skolbyggnad fran 1900-talets
borjan som ska andras till bostader. Eftersom bade planlésningen och de tekniska
installationerna andras i stora drag utgér &ndringen en ombyggnad. Darmed kan krav
stallas pa hela byggnaden. Om byggnaden utgor en sérskilt vardefull byggnad finns ett
utrymme att anpassa och gora avsteg fran de tekniska egenskapskraven. Om de tekniska
egenskapskraven inte kan tillgodoses pa en godtagbar niva utan att varsamhetskravet
eller forvanskningsforbudet bryts kan det medfora att den tédnkta &ndringen inte &r mojlig
(Boverket, 2020). Detta exempel & mycket likt Spritfabriken, vilket betyder att
andringen bor anses utgéra en ombyggnad i PBL:s mening. Vissa anpasshingar och
avsteg fran kraven ar dock majliga eftersom det ar en sarskilt vardefull byggnad.

2.3 Kulturhistorisk bebyggelse och kulturvarden

En orts historia och identitet &r viktig att bevara och detta gérs genom att man vérnar om
dess kulturvarden. De tre perspektiven som kulturvarden bedoms utifran ar
kulturhistoriska, sociala och estetiska. Att varna om kulturvéarden kan till exempel handla
om att bevara gestaltningar av byggnader som anvandes for lange sedan. Kulturvarden
kan dock tillskrivas allt fran enskilda byggnader och anlaggningar till hela miljoer och
landskapsavsnitt. Pa nationell niva ar det Riksantikvarieambetet som fattar beslut om
vilka omraden som ska vara riksintresse for kulturmiljovarden och som namnts i avsnitt
1.1.1 ar Eslov ett sadant omrade. Riksantikvarieambetets uppgift ar att bevara och ge en
bild av hela Sveriges kulturhistoria, fran forntid till nutid. Resultatet innebér att
bruksmiljoer, stadskarnor, &ldre brukningslandskap och efterkrigstidens bebyggelse i
olika delar av Sverige har utsetts till riksintresse for kulturmiljévarden. Det ar
Lansstyrelsens uppgift att ha regional uppsikt 6ver dessa omraden och ta fram
revideringar for omradena. Boverket har den allmanna uppsikten 6ver hushallningen
med mark- och vattenomraden. Det ar till sist kommunernas ansvar att ange hur
riksintressena ska tillgodoses i dversiktsplanen (Aspfors & Mathiesen, 2022). Fordelen
med att kommunerna ansvarar for dversiktsplanen ar att de kan fora diskussioner med
medborgarna for att tillsammans skapa en attraktiv. kommun samtidigt som
kulturvérdena bevaras.

Enskilda byggnader och mindre omraden regleras juridiskt i detaljplaner dar det anges
vad som far byggas, vad byggnaderna far anvandas till samt tillatna byggnadshojder och
utformning. Hur omfattande regler som behdvs for att man ska lyckas bevara
kulturvardena maste alltid bedomas utifran det specifika omradet. Ofta racker det med
att anpassa byggratterna och styra ovan ndmnda utformningsbestammelser. Men i
exempelvis omraden med hogt exploateringstryck och stora kulturhistoriska varden kan
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ett rivningsforbud gora stor nytta (Boverket, 2021). Allmént anvédnds begreppet K-
mérkt” for byggnader och miljéer med ett kulturhistoriskt virde. Detta & dock endast
ett samlingsbegrepp for manga olika typer av lagskydd. De olika skydden ar Q, q
respektive k och regleras i detaljplaner (Riksantikvarieambetet, 2021).

Q ér ett skydd som inte langre kan ges. Kommuner kunde tidigare anvanda det pa en
kvartersmark med bestdmmelsen att anvéndningen skulle vara anpassad till
bebyggelsens kulturvarde. Marken fick da endast anvandas for befintlig, vardefull
bebyggelse. Det fanns inga tydliga krav pa hur detta skulle tolkas och darmed beslutade
Boverket att ta bort Q som skydd. Det starkaste skyddet som en byggnad idag kan fa i
en detaljplan ar g. Skyddet innebér att byggnaden har ett sarskilt kulturhistoriskt varde
och darmed inte far forvanskas. Skyddshestammelser i plankartan preciserar vad som
inte far forvanskas. Pa plankartan kan dven rivningsforbud anges samt bestammelser for
hur den befintliga utformningen ska bevaras. Aven ej bygglovspliktiga atgarder kan
regleras med q (Riksantikvariedmbetet, 2021).

Det nagot svagare skyddet ar k, som &ven det beaktar byggnadens karaktir och
kulturhistoriska varden. Varsamhetsbestimmelserna preciseras i plankartan. Skyddet
hindrar dock inte att originaldetaljer byts ut och ej bygglovspliktiga atgarder kan inte
regleras med denna markning (Riksantikvariedmbetet, 2021).

Att varna om kulturvarden ar ett satt att framja sociala levnadsforhallanden och en
langsiktig hallbar livsmiljo, vilket &r ett av PBL:s syften. Férutom i PBL framgar det
aven i miljobalken att kulturvarden och kulturmiljo ska bevaras. Omraden och miljoer
med riksintressen ska enligt miljébalkens tredje kapitel skyddas mot atgarder i mark-
och vattenomraden som patagligt kan skada kulturvéardena. | PBL hanteras kulturvarden
med ett antal allménna intressen i kapitel tva dar det bland annat anges att hansyn ska
tas till stads- och landskapshilden och platsens natur- och kulturvarden. Darutver ska
sdrskilda historiska, kulturhistoriska, miljéméssiga och konstnarliga varden skyddas
(Boverket, 2021).

En utmaning hos befintlig bebyggelse &r hur man ska kunna minska energianvéndningen
och miljopaverkan utan att paverka kulturvardena negativt. Alla politiska mal, lagar och
regler paverkar det befintliga byggnadsbestandet, inklusive det med kulturvarden. Detta
innebér att varsamma och effektiva atgarder som minskar energiférbrukningen till en
overkomlig kostnad &r nddvandiga. Oavsett hur man gor en sadan energieffektivisering
kommer det alltid kravas en avvagning mellan bevarande och energibesparing. For att
kunna fortsatta anvanda de kulturhistoriska byggnaderna pa lang sikt ar dock
energieffektiviserande atgarder helt avgérande (Boverket, 2021).
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2.4 Energianvandning

Energianvandningen i en byggnad ar den energin som kravs for drift under ett normalar
och i det ingdr uppvarmning, tappvarmvatten, komfortkyla och fastighetsel. Kraven pa
energianvandningen galler fér ombyggnad, tillbyggnad eller renovering precis som for
nybyggnad eftersom det &r ett av de tekniska egenskapskraven. Energianvandningen
begransas genom laga varmeforluster, lagt kylbehov, effektiv varme- och kylanvandning
samt effektiv elanvandning. Kraven pa energianvandning och energihushallning ska
tillampas sa att byggnadens kulturvarden inte skadas samt sa att arkitektoniska och
estetiska varden kan tas tillvara. Avsteg far goras fran nybyggnadskraven géllande
energianvandning beroende pa andringens omfattning men bor stammas av med berérd
byggnadsnamnd i forvdg. Andringen av byggnaden far inte resultera i att
energieffektiviteten forsamras om inte sarskilda skal finns (Boverket, u.a).

Byggnadens priméarenergital &r ett matt pa dess energiprestanda och ger information om
byggnadens energirelaterade egenskaper som dr en sammanvagning av
byggnadstekniska och installationstekniska egenskaper. Primdrenergitalet berdknas
genom att byggnadens olika delar av energianvandning multipliceras med en
viktningsfaktor. Viktningsfaktorn beror pa vilken energibarare de olika delarna av
energianvandningen har och finns eftersom det ar olika viktigt att hushalla med olika
typer av energi. Boverket vill uppmuntra till anvandning av hallbara energibarare genom
att mindre hallbara energibarare har hogre viktningsfaktorer vilket leder till hogre
primarenergital och darmed blir kraven svarare att uppfylla. Uppvéarmningsenergin
divideras med en geografisk justeringsfaktor for att likstélla primérenergitalet med
likadana byggnader i andra delar av Sverige. Justeringsfaktorn &r hogre i landets norra
delar pa grund av det kallare klimatet. De olika delarna summeras och till sist divideras
resultatet med byggnadens uppvarmda area (Aemp) fOr att ge primarenergitalet for
byggnaden. Den uppvarmda arean beskriver arean for de vaningsplan som befinner sig
inom byggnadens klimatsk&rm och véarms upp till mer & 10 °C. Genom att
primérenergitalet divideras med uppvarmda arean kan energiprestandan for byggnader
jamforas trots olika storlek (Boverket, u.a).
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Ekvationen for en byggnads primarenergital ser ut enligt ekv. 1 nedan (BFS 2020:4),

E .
6 u V,l
Zi=1( ppo +Ekyl,i+Etvv,i+Ef,i)'VFi

EPpe; = Fge T (ekv. 1)

Euppv Energi till uppvarmning kWh/ar

Fgeo Geografisk justeringsfaktor -

Eiyt,i Energi till komfortkyla kWh/ar

Eowv Energi till tappvarmvatten kWh/ar

Eti Byggnadens fastighetsenergi kWh/ar

VF;i Viktningsfaktor for energibarare -

Asemp Area som ar varms till mer &n 10 °C m?

Elanvéandningen delas upp i fastighetsel och hushallsel for bostader samt i fastighetsel
och verksamhetsel for lokaler. Det &r endast fastighetselen som &r med i berékningen for
primérenergitalet, detta & el som krdvs for att byggnadens installationer och
gemensamma funktioner ska kunna drivas. | fastighetselen ingar till exempel
elanvandningen for flaktar, pumpar, hissar och belysning i gemensamma utrymmen. |
hushallsel eller verksamhetsel ingar i stéllet det som anvands for hushallsandamal eller
for att driva verksamheten. Exempel pa detta ar belysning, datorer, koksutrustning och
TV (Sveby, 2013).

Boverkets krav for primérenergital i BBR presenters i Tabell 1. Om bostaden eller
lokalen har mindre Aemp an 50 m? galler inte kravet pa primérenergital.

Tabell 1. Krav pa hdgsta tillatna primarenergital enligt Boverket (BFS 2020:4)

Byggnadskategori Primérenergital EPpet/ (KWh/(m?2atemp-ar))
Smahus >130 M2aemp 90

Smahus >90-130 M?aemp 95

Smahus >50-90 M?aemp 100

Flerbostadshus 75

Lokaler 70

Viktningsfaktor for respektive energibdrare och geografisk justeringsfaktor ar
presenterade i Tabell 2.
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Tabell 2. Viktningsfaktorer och geografiska justeringsfaktorer.

Parameter Energibarare Viktningsfaktor Kalla
Viktningsfaktor for energibarare El 1,8 (BFS
Fjarrvarme 0,7 2011:6)
Fjarrkyla 0,6
Fasta, flytande och 0,6
gasformiga biobréanslen
Fossil olja 1,8
Fossil gas 1,8
Geografisk justeringsfaktor, Fgeo Fran 0,9 i langst soderut i Sverige till 1,9 (BFS
langst norrut 2011:6)

2.5 Inomhusmiljo

2.5.1 Termiskt klimat

Inomhusmiljon kan beddmas bade utifran det termiska klimatet och den termiska
komforten. Den stora skillnaden mellan dessa begrepp ar att termiskt klimat galler for
hela byggnaden medan termisk komfort endast géller for vistelsezonen i ett rum eller for
avskiljbara delar i ett rum ddr man vistas mer an tillfalligt. Vistelsezonen géller 0,6 m
fran yttervagg, 1 m fran dorrar/fonster samt 0,1 m ovan golv upp till 2 m ovan golv.

Figur 4 visar en illustration av vistelsezonen.

0,1m::::

Figur 4. lllustration av vistelsezonen och dess begransningar (BFS 2014:3)
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For att uppfylla kraven pa termiskt klimat finns det ett par faktorer som man bor ta
hénsyn till. Byggnader bor vara tita och varmeisoleras for att undvika ofrivilligt drag
och ventilation. Beroende pa arstid bor dven varme eller kyla tillféras sa att
inomhustemperaturen kan hallas pa en behaglig niva. Boverket stéller ett allmant krav i
BBR p4 att ”Byggnader ska utformas sa att tillfiedsstdillande klimat kan erhdllas” (BFS
2011:6). | Boverkets byggregler fortydligas att ett tillfredstallande klimat avser “nar
termiskt komfort i vistelsezonen uppnas ” och “ndir ett for byggnaden limpligt klimat kan
uppréatthallas i dvriga utrymmen i byggnaden med beaktande av avsedd anviindning”
(BFS 2011:6).

Operativ temperatur ger en god uppfattning om det termiska klimatet i ett rum. Det &r
medelvardet av lufttemperaturen och medelstralningstemperaturen fran omgivande ytor
i rummet. Faktorer som operativ temperatur tar hansyn till &r lufttemperatur,
luftfuktighet och omgivande ytors temperaturer. Obehag kan uppsta for personer om den
operativa temperaturen i en punkt skiljer sig at i olika riktningar. Forutom operativ
temperatur anvands darfor dven riktad operativ temperatur vid berdkning av det termiska
klimatet. Den riktade operativa temperaturen i en viss punkt blir olika om de omgivande
ytornas temperatur skiljer sig at.

Bendmningen termisk komfort avser hur personen upplever klimatet i vistelsezonen och
beror pa den riktade operativa temperaturen, hur mycket den skiljer sig mellan olika
punkter, golvtemperatur, lufthastighet, egen aktivitet och kl&dsel. Utéver dessa faktorer
paverkar dven byggnaden den termiska komforten genom bland annat
varmeisoleringsformaga, fonsterstorlekar, uppvarmningssytem och ventilationssystem.

Boverket har vid dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT) satt allmanna rad for
hur byggnader och dess installationer ska utformas sa att den termiska komforten
anpassad till utrymmenas avsedda anvandning kan erhallas vid normal drift. Enligt
avsnitt 6:42 Termisk komfort (BFS 2011:6) satter Boverket som allmant rad for
byggnader att dess utformning ska ske sa att féljande kan erhallas vid DVUT:

- Den lagsta riktade operativa temperaturen i vistelsezonen beréknas bli 18 °C i
arbetsrum och 20 °C i hygienrum.

- Den riktade operativa temperaturens differenser vid olika punkter i rummets
vistelsezon berdknas bli hégst 5K.

- Yttemperaturen pa golvet i vistelsezonen berdknas bli lagst 16 °C (18 °C i
hygienrum) och kan begrénsas till hogst 26 °C.

Forutom rad om temperatur bor lufthastigheten i ett rums vistelsezon inte dverstiga 0,15
m/s under uppvarmningsasongen eller 0,25 m/s under 6évrig tid.
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Arbetsmiljoverket (2023) anser att arbetsplatser ska ha en lamplig temperatur som ar
anpassad efter verksamheten och det ar arbetsgivarens ansvar att detta uppnas, oavsett
om lokalerna hyrs av en hyresvérd eller ags av arbetsgivaren. Om man hyr lokalerna kan
man normalt stélla krav pa hyresvérden att temperaturerna ska folja géllande regler. Det
kan till exempel handla om att komfortkyla finns men inte fungerar och arbetsgivaren
kan da i vissa fall begara ersattning. Arbetsmiljoverket anser att det lampliga
temperaturomradet for stillasittande arbete med normal kladsel ar 21-25 °C eller
19-23 °C med forstarkt kladsel. Med dessa varden i atankte rekommenderar
Arbetsmiljoverket att lufttemperaturen i kontor bér vara 20-24 °C. Under sommartid kan
dock temperaturer upp till 26 °C accepteras vid kortvarig varmebdlja, vilket anses
motsvara ungefar en vecka (Arbetsmiljoverket, 2023).

Utover Boverkets allmanna krav och Arbetsmiljoverkets riktlinjer finns dven allméanna
rad fran Folkhalsomyndigheten kring temperaturer och bedémning av olagenhet for
manniskors hélsa inomhus, dessa presenteras i Tabell 3. Om en indikerande maétning
Over- respektive underskrider riktvardena bor en utforligare matning goras och jamforas
med rekommenderade varden (FOHMFS 2014:17).

Tabell 3. Varden for beddmning av olagenhet fér manniskors halsa (FOHMFS 2014:17)

Riktvéarden Rekommenderade varden
Operativ temperatur Under 18 °C! 20-23 °C3
Operativ temperatur, varaktigt Over 24 °C?
Operativ temperatur, kortvarigt Over 26 °C*
Skillnad i operativ temperatur méatt vertikalt Ej 6ver 3 °C
0,1 och 1,1 m 6ver golv
Stralningstemperaturskillnad
Fonster — motsatt vagg Ej 6ver 10 °C
Tak — golv Ej 6ver 5 °C
Luftens medelhastighet Ej over 0,15 m/s®
Yttemperatur, golv Under 16 °C® 20-26 °C

L For kansliga grupper, 20 °C

2 Under sommaren, hogst 26 °C

3 For kansliga grupper, 22-24 °C

4 Under sommaren, hogst 28 °C

® Vid inomhustemperaturer ver 24 °C kan hogre lufthastigheter accepteras
® For kénsliga grupper 18 °C
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Andelen missndjda med det termiska klimatet, eller ”Predicted Percentage Dissatisfied”
(PPD), &r ett index pa hur stor andel av vistande i ett rum eller byggnad som kan
forvantas vara missndjda med det termiska klimatet. Sambandet mellan manniskors
upplevelse och klimatfaktorer utvecklades av professor Fanger och &r ett samband skapat
genom forsok i laboratorium och med en stor grupp manniskor. Utdver klimatfaktorer
som lufttemperatur, stralningstemperatur, luftrorelser och luftfuktighet ingar &aven
metabolism, kladsel och kladernas temperatur (Abel & Elmrot, 2006). Detta samband &r
komplext och brukar redovisas i diagram, se Figur 5.
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Figur 5. | diagrammet kan PPD avlasas med hjélp av PMV

Diagrammet for PPD visar dven ”Predicted Mean Vote” (PMV), vilket hur en grupp
manniskor genomsnittligt kan forvantas bedoma inomhusklimatet. Skalan gar fran -3 till
+3, dar + &ar for varmt och - ar for kallt, 0 &r neutralt. Genom att lata de vistande i ett rum
bedoma inomhusklimatet fran -3 till +3 kan man berdkna det genomsnittliga PMV-talet
i gruppen. Sedan kan man sedan lasa av PPD i diagrammet och pa sa sétt ta reda pa hur
stor andel som berdknas vara missndjd med inomhusklimatet.

Det lagsta PPD som kan uppnas ar 5 procent, lagre anses inte vara mojligt da det inte gar
att skapa ett inneklimat som alla néjda med. Med ett optimalt inneklimat kommer alltsa
5 procent dnda vara missndjda. Ett bra riktvarde for PPD dr max 10 procent for att
inneklimatet ska anses vara bra, det betyder att 90 procent anses vara ndjda (Abel &
Elmrot, 2006).
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2.5.2 Relativ fuktighet

Relativ fuktighet (RF) inomhus kan bli ett problem om luften antingen &r for torr eller
for fuktig. RF varierar med utomhusluften under aret, med hoga inomhusvarden pa
sommaren och laga pa vintern. Inomhus sker dven ett fukttillskott fran manniskor i form
av exempelvis svett, andning, matlagning och dusch. Normal RF i bostdder med och utan
fukttillskott pa 3 g/m? presenteras i Figur 6.
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Figur 6. RF:s variation i bostader under ett &r, med och utan fukttillskott pa 3 g/m? (Arfvidsson, et al., 2017)

RF pa omkring 40 — 60 procent ger bast komfort och kraven pa RF for kontor bor stallas
sa att den ar 40 — 60 procent under sommaren och 30 — 40 procent pa vintern (Bokalders
& Block, 2014). Men som man ser i figuren &r det vanligt att RF blir lag under vintern,
speciellt i norra delarna av landet i kombination med lagt fukttillskott. RF kan &ven
Overstiga rekommendationerna om det &r hogt fukttillskott under sommaren, speciellt i
soder. | Figur 7 redovisas faktorer kopplat till inomhusklimat och vilken relativ fuktighet
som &r optimal. Det gar dven att utlasa vid vilken RF som problem med respektive faktor
kan uppsta.
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Figur 7. Faktorer som paverkar inomhusklimatet kopplat till relativ fuktighet (Warfvinge & Dahlblom,
2010)

Vid torr luft, under 20 procent RF, kan besvar uppsta i form av problem med torra 6gon,
lappar eller hud. Man kan dven fa problem med slemhinnor, allergi och andning.
Problemen uppstar oftast pa grund av luftféroreningar och inte specifikt att luften ar for
torr, men daremot beror mangden luftféroreningar i luften till viss del pa RF och darmed
gar det att anvanda det som varde for en acceptabel inomhusmiljo. Vid alltfor hog RF
kan fuktproblem uppsta och en 6kad risk for kvalster, virus, kemiska emissioner, svamp
och 6vriga bakterier finns (se Figur 7). Denna gréans for hdg RF anges normalt till ca 70
procent. Generellt ar dock manniskans férmaga att kanna av RF dalig och tecken pa for
hog eller 1ag RF uppdagas i stallet genom ovan namnda faktorer (eller genom matningar
med hygrometer). Klagomal som tyder pa for torr luft (Iag RF) kan losas genom att man
till exempel sénker temperaturen, sétter in mer véxter i byggnaden eller hanger tvatten i
rummet i stallet for att anvanda torktumlare for att 6ka fukttillskottet. Det gar dven att
satta in luftfuktare, men detta & en mindre vanlig atgard. For att tgarda for hog RF kan
man i stallet 6ka ventilationen (Socialstyrelsen, 2005).

20



2.6 Fuktsédkerhet

Enligt Boverket ska byggnader utformas pd sadant satt att fukt inte orsakar lukt,
mikrobiell tillvéxt eller andra skador som kan paverka hygien eller halsa. For att uppfylla
detta behdver hansyn tas till flera faktorer i projekteringen, bland annat lufttemperaturer
och RF vid val av konstruktionslosningar (Boverket, 2018). Fukten paverkar material
och konstruktioner pa en rad olika satt vilket gor att det ar viktigt att beddma om risken
kan accepteras eller inte. Missfargning, fysikalisk/biologisk/kemisk nedbrytning,
hélsorisker, lukt, hallfasthet, deformation och energibehov &r faktorer som fukten har en
inverkan pa hos byggnadsmaterial och som darfor maste bedomas om fuktens
konsekvens kan accepteras eller ej bade pa lang och kort sikt (Arfvidsson, et al., 2017).

Alla byggnadsmaterial har olika bra férmaga att motsta fukt och relativ fuktighet. Via
laboratoriestudier har riktvarden for olika byggnadsmaterials kritiska fuktnivaer tagits
fram, sa kallad kritisk relativ fuktighet (RFkit). Av studierna framgar dven vad som kan
ske om den kritiska relativa fuktigheten for ett byggnadsmaterial verskrids. For manga
byggnadsmaterial spelar aven tiden in pa fuktens inverkan och en viss acceptans for att
den kritiska relativa fuktigheten 6verskrids under kortare tidsperioder finns utan att
oldgenheter uppstar. Exempel pa detta ar mogelangrepp pa tra. For till exempel
frostspréangning récker det daremot att 6verskrida den kritiska relativa fuktigheten en
gang for att skada ska uppsta (Arfvidsson, et al., 2017). | Tabell 4 redovisas riktvéarden
for kritisk relativ fuktighet for vanliga byggnadsmaterial.

Tabell 4. Riktvarden gallande kritisk relativ fuktighet for utvalda byggnadsmaterial (Arfvidsson, et al., 2017)

Material Kritisk relativ fuktighet (RFkrit) | Risk

Tra och trabaserade 75-80 % Mogel, missfargningar, avsevard
material svallning och krympning
Gipsskiva for inomhusbruk 80-85 % Mogel och missfargningar
Gipsskiva for utomhusbruk 90-95 % Mdogel och missfargningar
Betong 90-95 % Mogel och missfargningar
Mineralull 90-95 % Mogel och missfargningar
"Smuts och damm” 75 % Lukt och mégel

Eftersom Eslovs spritfabrik har tegelyttervaggar ar det viktigt att ta hansyn till eventuell
fuktproblematik hos tegel och murbruk. Den vanligaste fuktproblematiken med tegel och
murbruk &r att det kan bli utsatt for frostsprdngning. Frostsprangning &r ett komplext
fenomen, men forenklat kan man utga fran att det kan uppsta da fukthalten i materialet
ligger ndra méttnadsvérdet ndr temperaturen sjunker under O grader. Om mer &n 90
procent av porerna ar vattenfyllda vid frysning kommer inte isen ha tillréckligt med
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utrymme i teorin och dé kan teglet g sonder. Aven vid lagre andel vattenfyllda porer
kan problem uppstd om porsystemets vattenfordelning ar ojamn. Manga aldre
byggnader, inklusive spritfabriken, har homogena tegelvaggar utan ndgon isolering
vilket betyder att U-vardet ar hogt. For att spara energi till uppvarmning ar det vanligt
att tillaggsisolera sadana véggar. Detta kan goras invandigt eller utvandigt, men ur
fuktsynpunkt ar det bast att isolera utvandigt eftersom den ursprungliga vaggen da
hamnar i ett varmare klimat. Utvandig tillaggsisolering &r dock i manga fall inte mojligt,
exempelvis for att det inte gar att gora byggnadsvolymen storre eller att byggnadens
fasad ar kulturmarkt. Det enda alternativet for att tillaggsisolera i sadana fall blir genom
invandig tillaggsisolering. Med denna metod hamnar den ursprungliga véggen i ett
kallare klimat och darmed far teglet en hdgre medelfukthalt vilket leder till 6kad risk for
frostskador. Det &r alltsa storre del av vaggen som hamnar i minusgrader under
vinterhalvaret. Risken for frostsprangning géller framst i riktning med mycket slagregn
och/eller lite solstralning. For trabjélkar upplagda i eller pa en invandigt tillaggsisolerad
vagg okar risken for fuktskador eftersom dven de far en hogre medelfukthalt, detsamma
géller for trareglar som ligger mot vaggen (Arfvidsson, et al., 2017).

I BBR benamner man den 6vre gréns dar fukt inte kan forvéantas orsaka skador som
paverkar hygien eller halsa som hdgsta tillatna fukttillstand. Det ar RFyit Som anvands
som hogsta tillatna fukttillstand, men det &r viktigt att hansyn tas till osakerhet i
berakningsmodell, ingangsparameterar och matmetoder. Om RFyi; inte ar val undersokt
och dokumenterat ska 75 procent anvandas som kritiskt fukttillstand (BFS 2011:6,
2020).

| projekteringsskedet bor byggnadens fukttillstand kontrolleras genom en
fuktsakerhetsprojektering. Detta kan goras genom kvantitativ bedémning, beprdvad
Iosning samt kvalitativ bedomning eller med en kombination av dessa
beddmningsmetoder. Kvantitativ bedémning innebér att man genom beréakningar eller
prover kontrollerar byggnadsdelarnas fukttillstand. Resultatens rimlighet maste
bedémas och hdnsyn ska tas till m&tosékerhet. Beprdvad l6sning innebdr att man
anvander konstruktioner som har fungerat, dokumenterats och kontrollerats under lang
tid, garna 6ver 10 ar. Vid kvalitativ bedémning anvénds tillampbara anvisningar och
utforandeexempel fran handbdcker, tidigare provningsresultat och branschanvisningar.

Oavsett vilken metod eller vilka metoder som anvands ar det viktigt att arbetet med
fuktsakerhet sker systematiskt under hela byggprocessen. For att underldtta och
strukturera detta arbete kan branschstandarden ByggaF anvéandas. Metoden forvaltas av
Fuktcentrum vid Lunds Tekniska Hogskola och den kan anvéndas under hela
byggprocessen, fran planering till férvaltning av byggnaden. Rutiner och hjalpmedel for
alla aktorer finns med i metoden for att strukturera upp vem som &r ansvarig for vad och
under vilken tid av byggnadens livslangd (Fuktcentrum, 2013).
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3 Tidigare forskning

| arbetets inledande skede genomfdrdes en litteraturstudie for att understka vilken
forskning som tidigare utférts inom omradet for anpassad ateranvandning. Efter detta
identifierades kunskapsluckor som den aktuella studien ska lyfta. Olika databaser
anvandes och de innehaller olika mycket information om tidigare forskning och for att
fa ett hanterbart antal traffar valdes ett antal olika sékord for de olika databaserna. I vissa
databaser gjordes en sokning, i andra flera. Engelska sokord valdes da det svenska
utbudet av litteratur i &mnet ar begrénsat. | alla sbkningar anvandes termen anpassad
ateranvandning (adaptive reuse), vilket kan gora att relevanta publiceringar utan detta
begrepp inte hittas, men denna term ansdgs sd pass viktig att denna avgransning var
rimlig. Avgransningen gor aven att ett hanterbart antal traffar kunde uppnas. Databaser,
sokord, antalet traffar, antalet relevanta traffar och hur manga publikationer som hamtats
via “pearl growing” presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Databaser, sokord och traffar litteraturstudie

Databas Sékord Antal traffar | Antal relevanta Pearl
tréffar Growing
LUBSearch | (transformation AND factory 57 10 -

AND building AND residence
OR dwelling AND adaptive
reuse AND heritage)

SwePub (“adaptive reuse” building) 9 - -
Engineering | (transformation adaptive reuse | 54 - -
Village building)
Google ("adaptive reuse"” 34 9 2
Scholar kulturmarkning),
157 7 4

(transformation factory building

heritage moisture residence

OR dwelling "thermal comfort"

"adaptive reuse") (2013-2023)
Taylor & ("adaptive reuse" ‘industrial | 42 4 -
Francis building" OR "factory building")
Online
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Féljande arbetsprocess anvandes vid litteraturstudien:

1) Titel och abstract for alla traffar 1&stes igenom for att avgora vilka
publikationer som ar relevanta och vilka som kan uteslutas (353 st).

2) De relevanta publikationerna kategoriserades och strukturerades upp i Excel
(30 st).

3) De relevanta publikationerna lastes igenom i sin helhet.

4) Om det fanns relevanta referenser i artiklarna soktes dessa upp och lastes
igenom, s.k. pearl growing (6 st).

5) Resultatet av litteraturstudien presenterades i I6pande text. Av de totalt 36
publikationerna som lastes igenom anvéndes 17 i resultatet. Resultatet
presenteras nedan.

3.1 Anpassad ateranvandning

Cellucci (2021) redogor for hur en stor del av framtidens byggnadsbestand redan &r
byggt och kommer fram till att bevarandet av det befintliga bestandet &r minst lika viktigt
som nybyggnation. | studien diskuteras cirkularitet kombinerat med manniskans
utmaningar vad géller ateranvandning och hur man kan planera framtidens byggnation.
En slutsats ar att det inte alltid &r byggnaden och dess begransningar som ar avgorande,
utan att det dven kan vara brukaren eller &garens mojlighet att anpassa sig till byggnaden.

Med tanke pa att en stor del av framtidens byggnader redan ar byggda och det faktum
att historiska byggnader behdver ateranvandas analyserar Foster, Kreinin och Stagl
(2020) hur cirkuléar ekonomi for historiska byggnader med dndrad anvandning fungerar.
Enligt forfattarna ar reglerna for cirkular ekonomi daligt definierade for just historiska
byggnader och de presenterar darfor ett nytt regelverk for cirkulér ekonomi kopplat till
historiska byggnader. De drar dven slutsatsen att den snabba expansionen av cirkulédr
ekonomi inom EU medfor att vidare forskning behovs inom omradet for att viktiga delar
inte ska uteslutas.

Vad galler det befintliga byggnadsbestandet konstaterar Puttoo (2014) att det finns tre
huvudfaktorer som paverkar slutresultatet av anpassad ateranvandning,
omradesbegransningar (till exempel krav pa mer parkeringar dar ytan for detta inte
finns), byggnadsfysiska parametrar (till exempel annan takhojd och spannvidder) och
arkitektur (till exempel vad arkitekturen tillater i forandringar sett till laster).

I en enkatundersokning drogs slutsatsen att det finns en rad problem med anpassad
ateranvandning trots alla positiva hallbarhetsaspekter. Framfor allt finns det delade
meningar om huruvida kulturarvsbyggnader ska ses som viktiga symboler som darmed
bor bevaras eller om de i stillet & problem som &r oldmpliga foér anpassad
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ateranvandning och darmed bor rivas. Foérdelarna med anpassad ateranvandning av
byggnader &r den sociala hallbarheten for lokala samhéllen, en gammal byggnad har ett
starkare band med lokalbefolkningen &n vad en ny byggnad har. Det kan dven uppsta en
intressekonflikt mellan bevarande av kulturarv och utvecklingen av agendan for hallbar
statsutveckling (Bullen & Love, 2011).

3.2 Livscykelanalys

Alba-Rodriguez, et al. (2021) tar upp livscykelanalys (LCA) kopplat till energi och
ekologiskt fotavtryck for att kunna géra bedémningen nar man ska bygga om respektive
riva och bygga nytt. | studien konstaterar de att kostnaden for restaurering av aldre
befintliga byggnader i jamforelse med att bygga nytt ger en kostnadsbesparing pa endast
5-15 procent, men att klimatpaverkan kan minskas med upp till 70 procent. Det ar alltsa
en storre besparing pa miljon jamfort med den ekonomiska vinsten. LCA tas upp i flera
sammanhang for att jamféra ombyggnad med nybyggnad. Sesana, et al. (2019) drar
slutsatsen att energiforbrukningen for gamla historiska byggnader maste minska for att
de klimatférandringar som varlden star infor ska minskas. Samtidigt betonar forfattarna
vikten av anpassad renovering for att bevara de kulturhistoriska vérdena.

Atmaca, Atmaca och Ozgetom (2021) utvarderar och jamfor energiférbrukning under
byggnaders livscykel och utslapp av koldioxid. En historisk byggnad lokaliserad i
Turkiet studeras i detalj for foljande tre fall, 1) en historisk icke renoverad byggnad, 2)
renovering av en historisk byggnad och 3) nyproduktion som efterliknar den historiska
byggnaden. Resultaten visar att den nyproducerade byggnaden hade lika stor
klimatpaverkan som den renoverade byggnaden i form av energiférbrukning och
koldioxidutslapp. Den icke renoverade hade hogst paverkan dar energiforbrukningen var
den storsta bidragande faktorn. Fallet med renovering hade dock sina fordelar i att alla
material inte behdver tillverkas pa nytt vilket innebar att en stor besparing i utsléapp kan
goras vid tillverkning av material. Till exempel redovisar forfattarna att ett
dubbelglasfonster tillverkat i trd endast har en tiondel av utslédppet jamfort vid
tillverkningen av ett modernt dubbelglasfonster i aluminium. Genom att saledes
renovera en befintlig byggnad och vélja byggnadsmaterial som har en lagre
klimatpaverkan kan man motivera en renovering av befintlig byggnad framfor att bygga
nytt. Dessutom namner forfattarna ocksad kortfattat att det inte gar att bevara de
kulturhistoriska vardena genom att riva och bygga nytt.

Kyaw (2020) gjorde en fallstudie pa en historisk byggnad i medelhavsklimat for att
bedoma och jamfora vilket som ar det basta av att behalla befintlig byggnad, renovera
eller riva och bygga nytt. LCA anvands som berékningsverktyg och slutsatsen ar att det
bésta sattet att anvanda en historisk byggnad pa med hansyn till LCA &r att ha den som
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en icke uppvarmd offentlig byggnad. Detta &r dock inte mojligt i ett skandinaviskt
klimat, framfor allt om den ska brukas under vinterhalvaret.

3.3 Utmaningar vid andrat anvandningsomrade av
byggnader

Vid andrat anvandningsomrade for en byggnad finns det flera aspekter att ta hansyn till.
Dagsljus kan bli ett problem da &ldre industribyggnader med stora spannvidder byggs
om till bostader eller liknande. Stora spannvidder kan betyda att dagsljuset inte nar in till
mitten av byggnaden och dagsljuskraven kan darmed blir svara att klara. Petkovié-
Grozdanovica, et al. (2016) redog6r for hur man kan hantera detta och kommer fram till
att man till exempel kan 6ppna upp taket for att fa in ljus uppifran. Aven tillgangen till
utemiljo kan vara ett problem da det inte alltid gar att bygga balkonger pa dessa
byggnader. | sadana fall kan exempelvis terrasser pa taket ersatta balkonger. Eftersom
avstanden mellan trapphusen pa gamla industrifastigheter ofta ar langa kan man bygga
till ett trapphus med hiss utanpa den befintliga byggnaden, pa detta satta kan man &ven
klara brandkraven (Petkovi¢-Grozdanoviéa, et al., 2016).

Flera artiklar hanterar anpassad ateranvandning hos byggnader dér verksamheten som
funnits inte langre ar aktuell. Exempel pa detta &r Remgy och van der Voordt (2014) som
har utrett ombyggnationen av 15 oanvanda kontor till bostéder i Nederlanderna, ett land
dar 15 procent av kontorshyggnaderna star tomma. Studien visar att fordelarna med
renovering innebér en kostnadsbesparing framfor att riva och bygga nytt. De nackdelar
som tas upp ar till exempel svarsalda bostader pa grund av att uteplats saknas, endast
fonster i ett vaderstreck och svart att uppskatta renoveringskostnader ty osakerheten i
hur omfattande renoveringsatgarder som behdvs. Liknande nackdelar tas aven upp som
utmaningar for anpassad ateranvandning av Haggman (2022) som genom tva fallstudier
identifierat likande utmaningar. Resultaten visar att anpassning av gamla byggnader till
nybyggnadskrav och detaljplaners begrénsning vad géller andrad funktion av en
byggnad dr utmanande. Denna studie kom fram till att det blir hogre kostnader for
renovering &n nybyggnation, vilket & motsatsen till vad Remgy och van der Voordt
(2014) kom fram till. Detta tyder pa hur svar det ar att uppskatta kostnaden for
renoveringar samt att det ar stor skillnad pa vilken byggnad som analyseras.
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3.4 Renovering med héansyn till fukt, energi och termiskt
klimat for kulturhistoriska byggnader

Martinez-Molina, et al. (2016) har sammanstéllt ett antal renoveringar som har skett
under olika epoker (1978-2014). Gemensamt for alla atgarder &r att de ar gjorda for att
skapa byggnader som &r energieffektiva och har ett bra termiskt klimat. Det innefattar
alla mojliga typer av byggnader: bostéader, religiésa byggnader, palats, museum, teatrar
med mera. Slutsatsen &r att intresset for energieffektivitet och termiskt klimat for
historiska byggnader O6kar och kommer fortsatta 6ka i framtiden. Detta eftersom
historiska byggnader behdver bevaras och det ar inte mojligt att fortsdtta ignorera dem
enligt internationella standarder for energieffektivitet. Malet hos 73 procent av
renoveringarna var att minska energiférbrukningen och forbéttra inneklimatet samtidigt
som det historiska vardet behalls. Ett av exemplen var Johansson, et al. (2014) som har
analyserat hur fukt och temperatur paverkar tegelvaggar med anslutande trabalkar da
invandig isolering med vakuumisoleringspaneler (VIPs) anvands. Bade berakningar och
laboratorieforsok gjordes med nordiskt klimat (Goteborg och Bergen) och resultaten
jamfordes med resultat fran samma vagg utan VIPs. Slutsatsen var att U-vardet minskade
kraftigt med VIPs, men att trdbalkarna &r kraftiga koéldbryggor vilket okar vaggens
slutgiltiga U-varde. Eftersom den invéandigt isolerade tegelvdggen hamnar i ett kallare
klimat dkar risken for frostsprangning. Storst risk var det i Bergen eftersom den relativa
fuktigheten var hogre dar. | Goteborg blev det dock betydligt fler frostcykler vilket kan
leda till skador. Fukthalten 6kade mer i anden av balken &n nara teglets inre yta, vilket
var vantat. Langst ut pa trabalken var den relativa fuktigheten ungefar samma med och
utan VIPs, men med VIPs 6kade den relativa fuktigheten i trabalken néra teglets inre yta
da hela vaggen ér i ett kallare klimat.

En undersokning om hur fuktsikra renoveringar med fokus pa minskad
energianvandning i gamla flervaningshus med kulturvarde kan goras gjordes pa en
byggnad i Kopenhamn fran 1896. Maétningar gjordes i byggnaden och berékningar
gjordes i IDA-ICE. Invandig isolering anvandes da arkitekturen av originalbyggnaden
skulle behallas. Da fuktsakerheten prioriterades Gver energibesparingar undersoktes en
l6sning dar den invandiga isoleringen slutade 200 mm &ver golvet. Detta resulterar i
storre varmetransport vid trabjalklaget som hamnar i varmare klimat och darmed blir
konstruktionen mer fuktséker. Studien visade att renovering med invandig isolering,
mekanisk ventilation och nya fonster resulterade i en arlig energiforbrukning pa 61-96
kWh/m?, vilket motsvarar energibesparingar pa 39-61 procent. Intervallet beror pa
vilken invandig temperatur som efterstravas (20-23 °C). Att isolera hela véagen ner till
golvet hade sparat ytterligare 3 kWh/m?ar, men da hade risken for fuktskador ckat
(Harrestrup & Svendsen, 2015).
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Samma forfattare, Harrestrup & Svendsen, har dven undersokt tre olika invandiga
isoleringsprinciper for tegelvaggar med trabalkar. 1) Isolering pa hela vaggen 2)
Isolering slutar 200 mm ovan golv 3) Isolering slutar 200 mm ovan golv och 200 mm
under tak. Simuleringar gjordes med olika isoleringstjocklekar (40 och 80 mm),
vaggtjocklekar (1.5 och 2 tegelstenar) regnkoefficienter (0.1, 0.3, 0.5) och orientering
(vast och norr). Resultatet visar att 16sningen da 40 mm isolering slutar 200 mm ovan
golv och 200 mm under tak for en véagg orienterad mot vast och vid en
regnexponeringskoefficient pa 0.1 ar fuktsaker. Risken for mogel i trabalkarna ar hog
for en isolerad vdgg i norr, eftersom det &r sémre uttorkning i detta véderstreck. Ddrmed
rekommenderar forfattarna att en sddan végg inte isoleras. De rekommenderar inte heller
att det anvands mer an 40 mm invéndig isolering for en tegelvdgg med 1,5 eller 2
tegelstenar (Harrestrup & Svendsen, 2016).

Aleva, et al. (2014) analyserade renoveringsalternativ for att 0ka energiprestandan for
historiska landsbygdshus i Sverige, Finland och Estland. Analysen visade att det som
sparar mest energi ar att forbattra byggnadens installationer och val av energikalla.
Gamla byggnaders skal maste dock ocksa forbattras, eftersom mycket varme och luft
lacker igenom skalet. Den mest effektiva forbéattringen av byggnadsskalet &r att isolera
yttervaggarna. For att klara nationella energiprestandamal tog man fram
renoveringspaket med fokus pa scenarierna: minimal paverkan pa byggnadens utseende,
forbattring av inomhusmiljon och forbéattring av byggnadens installationer.

En undersokning av hur gamla stationsbyggnader som ar bevarandemarkta ska renoveras
vid andrad anvandning for att kunna uppna energikraven 2020 samtidigt som
byggnadens bevarandekrav inte skadas gjordes av Dahlberg och Lindblad (2017). Fem
stationshus uppforda 1860-1900 undersoktes. Energianvandningen for ett tegelhus fore
renovering och efter renovering (isolering i grunden, isolering bada sidor om tegel och
isolering i tak) jamfordes med energianvandningskravet for flerbostadshus. Resultatet
visar att ett oisolerat tegelhus anvander nastan fyra ganger mer energi an vad kravet ar
och att det renoverade huset anvander nastan dubbelt sa mycket dn vad kravet é&r.
Slutsatserna som drogs ar att det ar svart att klara energikraven 2020 for gamla
stationsbyggnader, eftersom de har hdg varmegenomgang och kraver mer
tillaggsisolering &n en modernare byggnad. Det bésta séttet att isolera utan att paverka
bevarandekraven ar isolering av vindsbjalklaget da detta inte paverkar exterioren och det
ar lattast rent praktiskt.

En litteraturstudie av Lidelésw, Orn, Luciani och Rizzo (2018) om
energieffektiviseringsatgarder for historiska byggnader visade att intresset for amnet har
okat da antalet publicerade artiklar har okat stadigt under 2000-talet. | studien
sammanstélldes publicerade artiklar och forfattarna kom fram till att det vid 6vervégande
av renoveringar som ska forbéttra energiprestandan bor formuleras tydligare
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kulturarvsvarden och dessa bor analyseras i relation till etablerade bevarandeprinciper
eller metoder.

3.5 Sammanfattning tidigare forskning

Resultatet av litteraturstudien &r att det har forskats mycket pa framtida potentiella
anvandningsomraden fér gamla byggnader, LCA, energi, fukt och kulturbevaring av
gamla kulturhistoriska byggnader. Det har dock inte identifierats nagon studie som
behandlar kombinationen av kraven pa bevarande, energi, fukt och termiskt klimat vid
omvandling fran ett anvandningsomrade till ett annat. Enskilt finns det mycket gjort,
men just kombinationen ar ndgot som bor utredas narmare.
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4 Metod

Ombyggnadsatgarder for tva av spritfabrikens byggnader tas fram och de modelleras i
IDA ICE dar energiforbrukningen och det termiska klimatet jamférs med myndigheters
krav och riktlinjer. Risken for fuktskador analyseras genom modelleringar i WUFI 2D
och huruvida kulturmarkningen paverkas for de olika fallen diskuteras. Slutligen jamfors
de olika ombyggnadsatgarderna med varandra och for- och nackdelar for respektive
modell diskuteras.

4.1 FOrutsattningar, indata och modelleringsfall

Ombyggnationen av spritfabriken kommer resultera i bade gamla ombyggda och nya
huskroppar. De flesta huskropparna kommer att sitta ihop men det &r fordelaktigt att
kunna modellera en enskild huskropp for att fa entydiga resultat for varje atgard som gar
att tolka och dra slutsatser utifran. Den enda huskroppen som &r fristaende &r ett gammalt
pumphus som ska goras om till bobutik. Aterbruksgraden ska vara hdg i hela projektet,
men extra hog i just denna byggnadskropp dar malet &r att aterbruka allt som ar mojligt.
Denna byggnad ingar ocksa i projektets forsta delar vilket betyder att det redan finns
fardiga bygghandlingar for den. Med tanke pa detta ar bobutiken en av byggnaderna som
kommer studeras. Utéver denna kommer &ven en del av byggnaden som &r bendmnd
”Byggnad 5” att studeras. Den delen modelleras som en fristaende byggnad, men det tas
héansyn till vaggarnas anslutning till évriga byggnader i modelleringarna. | ”’Byggnad 5”
ska det bli bade kontor och bostader. Bobutiken ar bendamnd “byggnad 6 och &r
markerad med turkos i situationsplanen i Figur 8. | samma figur &r den del av Byggnad
5 som ska analyseras markerat i gront.
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Figur 8. Situationsplan for spritfabriken med Bobutiken och del av Byggnad 5 markerad (Ebo, 2021)

31



| detta examensarbete studeras totalt sju ombyggnadsfall for Bobutiken medan fyra
ombyggnadsfall studeras for Byggnad 5. Respektive ombyggnadsatgard finns
presenterad i Tabell 6 och en ndrmare beskrivning av modellerna ar presenterade i
respektive kapitel. For de sju respektive fyra ombyggnadsfallen analyseras
energianvandningen pa ett ar, det termiska klimatet samt fukttillstand i tre punkter i
klimatskalet. Detta gors genom simuleringar i IDA Klimat och energi, férkortat IDA
ICE, och i WUFI 2D. Hur kulturvardena paverkas av de olika atgarderna diskuteras
ocksd. Modelleringsfallen for Bobutiken benamns som A1-A7 och modellerna for
Byggnad 5 som B1-B4.
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Tabell 6. Modelleringsfall

Modelleringsfall | Namn Atgéarder klimatskal Atgarder installationer
Bobutik (A)
Al Befintlig byggnad | - Radiatorer
A2 Projekterat utfall Isolering tak Samma som Al +
Isolering grund FTX-system
En extra fonsterruta innanfér | VAV-system
befintliga
A3 Invandig Samma som A2 + Samma som A2
tillaggsisolering Invandig tillaggsisolering p&
yttervagg yttervaggar i vaster, dster
och soder
A4 Komfortkyla Samma som A3 Samma som A3 +
Aktiv kyla
A5 Forbattrat Extra isolering tak Samma som A4
klimatskal Extra isolering grund
Extra invandig tillaggs-
isolering pa alla yttervaggar
A6 Utvandig Samma som A2 + Samma som A4
tillaggsisolering Utvandig tillaggsisolering pa
yttervagg alla yttervaggar
A7 Okad personlast Samma som A2 Samma som A2

Byggnad 5 (B)

tillaggsisolering
yttervégg

Utvandig tillaggsisolering pa

alla yttervaggar

B1 Befintlig byggnad | - Radiatorer
B2 Projekterat utfall Isolering tak Samma som B1 +
Isolering grund FTX-system
En extra fonsterruta innanfér | VAV-system
befintliga Aktiv kyla kontor
B3 Invandig Samma som B2 + Samma som B2
tillaggsisolering Invandig tillaggsisolering pa
yttervagg alla yttervaggar
B4 Utvandig Samma som B2 + Samma som B2
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Verksamheten i Bobutiken kommer framfor allt besta av olika former av méten mellan
Ebo och deras hyresgaster i form av kontraktsskrivning, tillvalsmdten och
nyckelutlamning. Bobutiken kommer pé bottenvaningen besta av ett métesrum, toalett,
forrad och ett storre rum for till exempel tillvalsutstallning. Det storre rummet ska dven
inredas med en kontorsplats, men denna kommer formodligen inte vara en arbetsplats pa
heltid. | det stora rummet ska det vara dppet upp till nocken, men &éver resterande delar
byggs ett loft dar byggnadens teknikrum ska finnas. Loftet nas via en aterbrukad
gjutjarnsspiraltrappa fran den tidigare spritfabriken. Total area fér Bobutiken &r 79 m2,

Pumphuset (framtida Bobutiken) ar reglerad i detaljplanen. Byggnaden &r g-mérkt och
far ej inredas som bostadslagenhet. Markningen innefattar att byggnadsvolymen,
murverket och det exteridra utforandet i huvudsak ska bevaras i enlighet med 3 kap 12
§ PBL. Exteriort underhall ska ske med ursprungliga material och arbetstekniker. Dock
far vid forandrad anvandning nédvandiga haltagningar och tillagg i fasad och tak goras
pa ett mycket varsamt sétt. Byggnaden far ej rivas. Dessa begransningar har det tagits
héansyn till vid val av de olika modelleringsfallen.

Eftersom bobutiken inte kommer att vara bemannad heltid kommer det aven goras
modelleringar pa en del av det som ar benamnt som Byggnad 5, dar Ebo ska ha kontor
och det dven finns en lagenhet i tva plan ovanpa kontorsdelen. Modelleringar kommer
darmed att omfatta ombyggnad av fabrikslokal till lokal, kontor och bostad. Till skillnad
fran Bobutiken &r Byggnad 5 ingen fristéende byggnad, utan den har vaggar som
angransar till omgivande byggnader. Detta gor energiberdkningarna nagot mer
komplicerade och tillfor en osékerhet.

Kontorsdelen i Byggnad 5 ska innehalla lobby, styrelserum, métesrum och mindre
kontorsrum, total area ar 264 m?2. Kontorsdelen ar uppdelad pa tre vaningar, som tidigare
var tva vaningar med hogre vaningshojd. Detta betyder att nya mellanbjalklag ska sattas
in. Lagenheten hogst upp har fyra rum och kok och &r pa 160 m? i etage. Tidigare var
det en vaning, men precis som for kontorsdelen satts ett nytt mellanbjalklag in sa att det
bildas ett etage. Totalt sett blir de tidigare tre vaningarna efter ombyggnationen tre
vaningar samt en etagevaning. De gamla fonsterna bevaras, men de kommer att hamna
mellan vaningar och for att undvika att alla fonster endast sitter i golv- eller takniva
kompletteras byggnaden med nya fonster mellan dessa i lamplig hojd for vaningsplanen.
Byggnad 5 innehar dven den g-mérkning som innebdr att den begrénsas med avseende
pa vilka ingrepp som kan goras, pa samma satt som Bobutiken. En skillnad ar att
Byggnad 5 far inredas som bostadslagenheter enligt detaljplan.
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Den del av Byggnad 5 som analyseras och Bobutiken &r markerat med gront respektive
turkos i Figur 9.

Figur 9. Spritfabriken med del av Byggnad 5, markerat i gront, och Bobutiken, markerat i turkos
(LINK Arkitektur)

4.2 Beradkning av energianvandning och termiskt klimat

Berékningar av energianvéndning och termisk komfort gérs med hjélp av programmet
IDA ICE. Det &r ett simuleringsverktyg dar man modellerar upp byggnaden for att
berékna den fardiga byggnadens prestanda. Modellen byggs upp med klimatskal, VVS-
system samt styr- och reglersystem. Indata till modelleringarna presenteras i tabeller for
respektive modell, se 4.3.1-4.4.4. | arbetet anvands version 4.8 av IDA ICE.

Primérenergital for alla modeller beréknas enligt ekvation 1 for att kunna jamféras med

varandra samt med BBR-kraven. Indata till berdkningarna hamtas fran resultaten fran
IDA ICE simuleringarna samt fran Tabell 7.
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Tabell 7. Indata berékning av primarenergital

Parameter Varde

BBR-krav pa Priméarenergital for lokaler 70 KWh/(m?aemp-ar)
BBR-krav pa Primarenergital for flerbostadshus 75 kWh/(m?aemp-ar)
Uppvarmd Area Bobutik (Atemp) 79 m?

Uppvarmd area Byggnad 5 (Atemp) 631 m?

Geografisk justeringsfaktor Eslév 0,9

Viktningsfaktor fjarrvarme 0,7

Viktningsfaktor fjarrkyla 0,6

Viktningsfaktor El 1,8

4.2.1 Zonindelning, byggnadsvolym och fasader

Arbetet i IDA ICE inleds genom att en modell av Bobutiken samt aktuell del av Byggnad
5 byggs upp. Planritning importeras och varje rum modelleras som en egen zon.
Respektive zon tilldelas korrekt rumsvolym som hamtas fran bygghandling. Ingaende
byggnadsdelar modelleras enligt bygghandlingar och innervdggarna forenklas i
modellen till en och samma innervéaggstyp da innervaggarna antas ha minimal paverkan
pa energianvandningen i byggnaden. Fonsterdorrar modelleras som vanliga fonster och
invandig solavsk&rmning adderas for att minska risken for Overtemperaturer under
sommarmanaderna. Zonerna for Bobutiken presenteras i Figur 10 och 3D-modeller for
Bobutiken respektive aktuell del av Byggnad 5 presenteras i Figur 11 och Figur 12.
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Figur 10. Planlésning med zonindelning for nedre plan (t.v.) och 6vre plan (t.h.)
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Figur 11. Modell i 3D fér Bobutiken

Figur 12. Modell i 3D for aktuell del av Byggnad 5

Zonindelningen for Byggnad 5 har gjorts enligt samma metod som for Bobutiken. Varje
rum delas in i en enskild zon med vaningshdjd enligt bygghandling.
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4.2.2 Geografisk placering och omgivning

Geografisk placering for byggnaderna, som ligger i Eslov samt ortens klimatdata hdmtas
automatiskt i IDA ICE fran en klimatdatafil som framtagits med hjalp av Meteonorm 8
(Meteonorm, u.d) och sedan laddats in i IDA ICE. Klimatdatafilen innehaller ett
normaldr for Eslov baserat pa aren 2000-2019. Orientering for byggnaderna kan andras
manuellt i programmet for att solstralningen ska anpassas till verkligheten. Orientering
for byggnaderna samt dess omgivning &r oférandrad mellan de olika simuleringsfallen
da dessa inte kommer forandras vid ombyggnationen. Byggnadernas relation till
omgivningen laggs in i modellen for att ta hansyn till eventuell inverkan fran skuggor.

4.2.3 Internlaster

Internlaster i form av personer, belysning och utrustning laggs in i modellen och ett
anvandarschema for dessa skapas. Aven tappvarmvattenforbrukning och efterstravad
temperatur laggs in som forutsattningar for simuleringen. Ingdende varden for kontor
och var de ar hamtade fran presenteras i Tabell 8, liknande varden for bostad ar
presenterade i Tabell 9. Dessa varden ar sa standardiserade som mojligt eftersom man i
dagslaget inte vet exakt hur byggnaderna kommer anvandas eller hur brukarbeteendet
kommer bli da de ar fardigstallda. | framtiden ar det mojligt att géra mer precisa
simuleringar da man exempelvis kan lagga in mer projektspecifika narvaroscheman och
andra brukarbeteenden.

Tabell 8. Internlaster och indata till IDA ICE for kontorslokaler

Parameter Varde Kalla

Inomhustemperatur | 20-24 °C (Programmet tar endast hansyn till évre (Arbetsmiljoverket,
grans da kyla ar installerat) 2022)

Uppvarmning Fjarrvarme Ebo

Personvarme 20 m?/person (Sveby, 2013)

Beléggningsgrad 70% 8-17 vardagar

1,0 met/person (108 W och 1,8 m? kroppsyta)

Belysning Kontorstid, 8-17: 5,3 W/m? (70 %) (Sveby, 2013)
Ovrig tid: 1,1 W/m? (15 %)

Apparater Kontorstid, 8-17: 6,3 W/m? (70 %) (Sveby, 2013)
Ovrig tid: 1,2 W/m2 (15 %)

Helgdagar Kontor antas vara tomma under helger samt under | Standardinstaliningar
svenska helgdagar som férekommer man-fre IDA ICE
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Tappvarmvatten 2 KWh/m? Aemp ar (BFS 2017:6)
Forluster i Tappvarmvatten: 0,5 W/m? Standardinstallningar
distributionssystem Uppvarmning: 4 % IDA ICE

Kyla: 0,5 W/m?

Ventilation: 1 Wim?

50 % av alla forluster distribueras till zonerna

Tabell 9. Internlaster och indata till IDA ICE fér bostader

Parameter Varde Kalla
Inomhustemperatur | Minst 21 °C (Sveby, 2012)
Uppvarmning Fjarrvarme Ebo

distributionssystem

Uppvarmning: 4%
Kyla: 0,5 W/m?
Ventilation: 1 W/m?

50 % av alla forluster distribueras till zonerna

Personvarme 2,79 Personer (4-rums lagenhet) (Sveby, 2012)
14 timmar narvaro per dygn
0,8 met/person (80 W och 1,8 m? kroppsyta)
Belysning 630 kWh/ar for hela lagenheten (Sveby, 2012)
14 timmar per dygn
160 m? > 0,77 W/m?
Apparater 540 kWh/ér for hela lagenheten (Sveby, 2012)
14 timmar per dygn
160 m? > 0,66 W/m?
Tappvarmvatten 25 kWh/m? Aemp ar (Sveby, 2012)
Forluster i Tappvarmvatten: 0,5 W/m? Standardinstallningar

IDA ICE
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4.2.4 Koldbryggor

Koéldbryggor stélls in manuellt i IDA ICE. Respektive kéldbrygga &r inte berdknad, utan
antaganden har gjorts huruvida en kéldbrygga antas vara bra, normal, dalig eller véldigt
dalig. Angivna varden for koldbryggor i respektive modell presenteras i bilaga 4.1. For
att kontrollera att antagna koldbryggor kan anses rimliga genomférdes en
kénslighetsanalys, se 4.5. Detta genomférdes genom att modellera och berdkna en
koldbrygga for en utvald anslutning i programmet HEAT. Detta jamfordes sedan med
vardet som antagits i IDA ICE for att kontrollera att antagningar av koldbryggor varit
rimliga. Se beskrivning av modellen i HEAT i 4.5. Resultaten &r redovisade i 5.1.2.

4.2.5 Installationer — Uppvarmnings- och kylsystem

I modellerna férenklas uppvarmningen i samtliga rum till en allmén och obegransad
varmekalla (Ideal heater) for att skapa en réattvis jamforelse av energianvandningen
mellan de olika modellerna. Ideal heater har ingen fysisk placering i rummet och ska
anvandas nar detaljerad information om uppvarmningsenheter saknas. Om det hade
modellerats med radiatorer enligt bygghandlingar, hade det funnits en risk att kraven pa
uppvarmning och inomhustemperatur inte kunde uppfyllas for fallen med héga
varmeforluster. Detta hade inte givit en korrekt bild 6ver hur de olika atgarderna
paverkar energianvandningen da enheternas maximala effekt skulle vara det som
begransade energianvandningen. Uppvarmningen (Ideal heater) satts darfor till 20 000
W i samtliga utrymmen f0r att inte begrénsas av enheternas maximala kapacitet. | de
modeller dar komfortkyla ar insatt anvands allméan kylning (ldeal cooler) i utrymmen
som ska ha komfortkyla. Pa samma satt som for uppvarmningen ska inte denna
begransas till enheternas maximala kapacitet och sétts darfor till 10 000 W for att
undersoka hur stort det totala kylbehovet blir for respektive modell.

4.2.6 Andelen missngjda med inomhusklimatet (PPD)

Andelen missndjda med inomhusklimatet, PPD, simuleras i IDA ICE genom “Heating
load” respektive ”Cooling load”. Med hjélp av detta kan man studera andelen missndjda
under olika delar av aret. Till exempel hur inomhusklimatet upplevs under den varmaste
respektive kallaste dagen. Genom att studera andelen missnéjda for enskilda dagar i
stallet for Over ett ar kan man tydligare analysera resultatet av hur inomhusklimatet
upplevs och vad som bidrar positivt respektive negativt. Om man studerar andelen
missndjda Over ett helt ar blir resultatet missvisande da det paverkas av
belaggningsgraden for byggnaderna och dess rum. Till exempel befinner sig inga
personer i kontoret utanfor kontorstider. Det ger da ett PPD-index pa O procent utanfor
kontorstid och det ger ett missvisande resultat for PPD Gver hela aret.
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4.3 Modellering av Bobutiken for olika ombyggnadsfall

Nedan foljer beskrivningar for de sju modellerna som representerar Bobutiken.
Konstruktioner med tillnérande U-vérden och Gvriga indata till IDA ICE presenteras for
respektive modell. Koldbryggorna forandras beroende pd ombyggnadsatgard,
installningarna for koldbryggorna i for respektive modell presenteras i Bilaga 4.1.

4.3.1 A1l -Befintlig byggnad

Den forsta modellen som skapas av Bobutiken ar en modell av den befintliga byggnaden
dar klimatskalet inte far nagra forbattringar. Modellen innehaller darmed ingen isolering
i nagon del av Kklimatskalet. Enda skillnaden mot hur byggnaden var innan
ombyggnationen &r att innervaggar och mellanbjélklag adderas sa att rummen stammer
6verens med hur byggnaden ska bli. Innervéggar och mellanbjalklag &r uppbyggda enligt
bygghandlingar, men eftersom dessa inte ar en del av klimatskalet kommer de inte ha
nagon inverkan pa uppvarmningen av byggnaden. Alla konstruktioner och dess U-
varden ar presenterade i Tabell 10. Det finns endast en sektionsritning fran 1924 att utga
ifran nar det kommer till det ursprungliga pumphuset, men pa denna finns inga matt
utsatta eller nagra detaljer pa de olika konstruktionsdelarna. Tillsammans med
sektionsritningen, bilder och platsbesék har antaganden gjorts fér grunden och takets
konstruktion. Takpappen forsummas for simuleringen i IDA ICE. Takstolarna &r
120x120 mm och sitter med 1,2 m mellanrum, detta ger en medeltjocklek pa 10 mm Gver
hela taket. FOr att fa ratt Umeser pa taket modelleras darfor takstolarna som en 10 mm
tjock traskiva 6ver hela taket i IDA ICE. Inget exakt U-varde for fonster finns, sa i
simuleringen i IDA ICE anvands grundvérdet for 1-glas. Fénsterkarmen &r av gjutjarn,
men varken dimension eller varmekonduktivitet finns for karmen. Jarn leder varme
mycket bra och det &r svart att behandla i IDA ICE, darfor gors en forenkling att fonstren
modelleras utan karm.

Tabell 10. Konstruktioner och U-varden for A1 — Befintlig byggnad

Konstruktionsdel Uppbyggnad U-varde/ (W/(m?K))
Véaggar over mark 250 mm befintligt tegel (1 stens) 1,66
Yttertak Takpapp 2,47

23 mm raspont

120x120 mm takstolar cc 1200 mm.

Innervaggar 13 mm trapanel 0,32

(Fran bygghandling, paverkar ej | 2x12,5 mm gips

byggnadens energianvandning) 2x45mm isolering
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2x12,5 mm gips

13 mm trapanel
Mellanbjalklag 2x22 mm golvspanskivor 0,15
(Fran bygghandling, paverkar ej | 45x195 mm golvbjalkar
byggnadens energianvandning 45 mm isover traregelskiva

3x50 paroc

25 mm gyproc akustikprofiler

2x13 mm gips
Platta mot mark 150 mm betong 3,87
Fonster i vagg/fonsterddrrar/tak 1-glasfonster 5,80

Ingen ventilation installeras utan det ar sjalvdrag fran byggnadens otatheter som forser
byggnaden med frisk luft. I IDA ICE hanteras sjalvdraget som ett konstant tilluftsflode
i en helt lufttat byggnad. Detta eftersom det &r lattare att hantera ett ventilationssystem
an otatheter i programmet, trots att det inte speglar verkligheten. Vid simuleringen har
vald luftomsattning utgatt ifran tidigare uppmatta varden for luftomsattning i tolv
kontorsbyggnader med kulturvarden. Resultatet fran det forskningsprojektet visar att
luftomséttning med stangd dorr ar 0,90 oms/h under vintern och 0,77 oms/h under
sommaren. Detta ger ett medelvarde pa 0,835 oms/h (Abdul Hamid, et al., 2019). Detta
varde réknas om till en luftomséttning uttryckt i I/s for respektive rum och satts in som
ett konstant tilluftsflode i IDA ICE. Area och volym hamtas fran modellen i IDA ICE.
Tilluftsflédena for respektive rum &r presenterade i Tabell 11.

Tabell 11. Tilluftsfléden fér A1 — Befintlig byggnad

Rum Area/ m? | Volym/m?® | Flode/ (I/s) | Flode/ (I/(s-m?))
Tillvalsutstéallning 38,5 226,6 52,7 1,37
Métesrum 11,7 46,6 10,8 0,92
wcC 6,4 254 5,9 0,92
Forrad 2,2 8,8 2,0 0,92
Teknikrum 20,4 29,5 6,9 0,34
Hela byggnaden 79 337 78,3 0,99

Franluftsflaktar satt in i WC, forrdd och teknikrum. Lika stora floden antas i alla

franluftsflaktar: 222

T = 26,1 l/S
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4.3.2 A2 -Projekterat utfall

Modell A2 &r baserad pa de bygghandlingar som NCC tagit fram i sin projektering
tillsammans med Ebo och speglar hur byggnaden kommer att se ut nar den ar
fardigstalld. 1 modellen byggs konstruktionsdelar upp enligt bygghandlingar for
yttervaggar, innervaggar, tak, mellanbjélklag och grund. I byggnadens klimatskal &r det
grunden, taket och fonster/fonsterddrrar som blir uppdaterade, yttervdggarna ar
fortfarande endast 1-stens tegel utan isolering och har saledes ett mycket hogre U-vérde
an resterande delar. Enligt bygghandling ska U-vardet vara max 0,9 W/m?2K for fonster
och fonsterdorrars hela konstruktioner. For takfonstrens hela konstruktion ska U-vardet
vara max 1,1 W/m2K. Med dessa krav véljs fonster i IDA ICE. Alla konstruktioner och

dess U-varden redovisas i Tabell 12.

Tabell 12. Konstruktioner och U-vérden for A2 — Projekterat utfall

Konstruktionsdel

Uppbyggnad

U-varde/ (W/(m2K))

Vaggar 6ver mark

250 mm befintligt tegel (1 stens)

1,66

Yttertak

Takpannor

Stro- och barlackt

Takpapp

22 mm Réaspont

28 mm Pasalning vid varje bef. takstol for luftning
Vindduk

Befintlig takstol

265 mm Isover Uni-skiva cc 1200 trareglar

0,2 mm plastfolie

28 mm glespanel/luftspalt

12,5 mm gips

0,16

Innervaggar

13 mm trapanel
2x12,5 mm gips
2x45 mm isolering
2x12,5 mm gips

13 mm trapanel

0,32

Mellanbjalklag

2x22 mm golvspanskivor
45x195 mm golvbjalkar

45 mm Isover traregelskiva

0,15

43




3x50 Paroc
25 mm gyproc akustikprofiler

2x13 mm gips

Platta mot mark 120 mm betong 0,12

3x100 mm cellplast

Fonster i Saint-Gobain T4-12 m. COOL-LITE SKN 165 0,70 (Endast glas)
vagg/fonsterdorrar/ (Treglasfoénster) 0,90 (Inkl. karm)
tak

Enligt bygghandling for ventilation ska ett kombinerat CAV och VAV-system
installeras. Tilluftsdon &r enligt bygghandling placerade i moétesrummet och i
tillvalsutstallningen. | métesrummet varierar tilluftsflodet fran 15 till 50 I/s och styrs av
koldioxidhalten. Tilluften i tillvalsutstaliningen &r konstant 35 I/s. Franluftsdon &r enligt
bygghandling placerade i WC, forrad och teknikrum. Franluftsflodet ar konstant i WC
och teknikrummet, 20 respektive 25 I/s. | forradet varierar franluftsflodet fran 5 till 40
I/s och styrs av koldioxidhalten. Eftersom koldioxidmétaren sitter i mdtesrummet,
modelleras franluften i motesrummet i stéllet for i forradet. Pa detta sétt styrs till- och
franluften i motesrummet och forradet av samma koldioxidhalt. Lufttatheten antas till
1,0 oms/h efter studier av Brunsell & Fossdal som har studerat lufttatheten i ett antal
aldre byggnader. De har uppmatt ett varde pa 0,8 oms/h i en édldre kontorsbyggnad med
tegelfasad fran 1943 (Brunsell & Fossdal, u.d). Bobutiken &r ett antal ar dldre och efter
konsultation med bitrddande handledare antas lufttatheten darfor till 1,0 oms/h for att
vara pa séakra sidan. Det ska tillaggas att forskningen pa lufttathet i dldre tegelbyggnader
ar minimal och en osdkerhet i antagandet av lufttitheten finns. Indata till IDA ICE &r
presenterade i Tabell 13.
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Tabell 13. Indata till IDA-ICE for A2 — Projekterat utfall

Parameter

Varde

Kalla

Ventilation

FTX

(Fran- och tilluftssystem med varmevéaxlare)

Rambeskrivning luft

(EFKAB, 2022)

Forutsattningar tilluft

Antas till konstant 18°C.

Tilluftsflakten antas héja temperaturen med 1°C.

Standard indata

IDA-ICE

Ventilationsdrift

VAV

(Sveby, 2013)

7-19 vardagar 100%, 6vrig tid helt avstangd.

Varmevaxlare Roterande. Rambeskrivning luft

Temperaturverkningsgrad, 85%. (EFKAB, 2022)

Specifik flakteffekt 1,5 kW/(m?3/s) Rambeskrivning luft
(SFP) (EFKAB, 2022)
Hogsta tillatna 1000 ppm (Folkhalsomyndighet
koldioxidhalt en, 2023)

Lufttathet vid 50 Pa 1,0 oms/h (Brunsell & Fossdal,
tryckskillnad u.d)

4.3.3 A3 -Invandig tillaggsisolering av yttervaggar

I modell A2 fick tak, grund och fonster nya konstruktioner med U-varden i niva med
moderna konstruktioner. Det som saknas ar en modern yttervaggskonstruktion.
Yttervaggarna &r en stor del av den omslutande arean och for att dessa ska komma upp
pa samma niva som évriga konstruktionsdelar adderas en invandig tillaggsisolering i A3.
| litteraturstudien presenterades att tillaggsisolering inte rekommenderas for en 1 % - 2
tegelstensvéagg i norr med tanke pa risken fuktskador. Samma studie rekommenderar att
inte mer &n 40 mm invandig tillaggsisolering anvands. Med hansyn till detta isoleras
yttervéggarna i soder, véster och dster med 40 mm invandig tilldggsisolering medan
vaggen i norr lamnas utan isolering. Detta kan &ven anses vara fordelaktigt for
bestallaren som vill att det aterbrukade teglet ar synligt. Genom att en vagg lamnas
oisolerad kommer teglet synas pa en végg i tillvalsutstallningen. For att undvika risken
med fuktskador hos takstolarna genom att de hamnar i for kallt klimat slutar isoleringen
200 mm nedanfor yttervaggens overkant, pa detta satt skapas ett varmeflode genom
takstolens delar. Eventuell fuktproblematik har studerats i fuktsimuleringar i WUFI 2D.
Eftersom véggarna ar 4 m hoga motsvarar 200 mm 5 procent av yttervaggens yta. | IDA
ICE modelleras darfor 38 mm isolering i stallet for 40 mm for att fa ratt medelvarde pa
U-vérdet. Alla konstruktioner och dess U-varden &r presenterade i Tabell 14.
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Tabell 14. Konstruktioner och U-varden for A3 — Invandig tillaggsisolering av yttervaggar

Konstruktionsdel

Uppbyggnad

U-varde/ (W/(m?K))

Vaggar 6ver mark

250 mm befintligt tegel (1 stens)
40 mm invandig tillaggsisolering
Galler ej védgg mot norr.

Isolering slutar 200 mm under dverkant av
yttervagg

0,60

1,66 (Norr)

Yttertak

Takpannor

Stro- och bérlackt
Takpapp

22 mm Raspont

28 mm Pasalning vid varje bef. takstol for

luftning

Vindduk

Befintlig takstol

265 mm Isover Uni-skiva cc 1200 trareglar
0,2 mm plastfolie

28 mm glespanel/luftspalt

12,5 mm gips

0,16

Innervaggar

13 mm tréapanel
2x12,5 mm gips
2x45 mm isolering
2x12,5 mm gips

13 mm trapanel

0,32

Mellanbjalklag

2x22 mm golvspanskivor
45x195 mm golvbjalkar

45 mm isover traregelskiva
3x50 paroc

25 mm gyproc akustikprofiler

2x13 mm gips

0,15

Platta mot mark

120 mm betong

3x100 mm cellplast

0,12
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Fonster i Saint-Gobain T4-12 m. COOL-LITE SKN 165 0,70 (Endast glas)

vagg/fonsterdorrar/tak | (Treglasfonster) 0,90 (Inkl. karm)

Ventilationssystemet och dess indata & samma som A2 enligt Tabell 13, forutom att
lufttatheten antas forbattras nér invandig tilldggsisolering adderas. Lufttatheten antas nu
till 0,8 oms/h, en forbattring fran 1,0 oms/h i A2.

43.4 A4 - Aktiv kyla

Modell A4 utgér fran att tidigare modeller inte haft ndgon komfortkyla installerad och
detta kan leda till temperaturer som 6verskrider krav och rekommendationer. Dérmed
adderas aktiv kyla i form av ideal coolers i modell A4. | 6vrigt & modellen likadan som
A3. Konstruktioner och U-varden ar darmed enligt Tabell 14 och installationer enligt
Tabell 13 utdver den aktiva kylan.

4.3.5 A5 -Forbattrat klimatskal

Med modell A5 ska energiprestandan och det termiska klimatet optimeras. Jamfort med
tidigare modeller far alla delar av klimatskalet mer isolering, den aktiva kylan behalls
for att klara 6vertemperaturer under sommaren. Alla yttervaggar isoleras med mer an
rekommenderade isolertjocklekar (100 mm) och slutar likt modell A3 200 mm nedanfor
Overkant av yttervdgg. Med denna typ av losning finns det risk for fuktproblem men
genom att slappa isoleringen 200 mm fran dverkant av yttervagg kommer ett varmeflode
bidra positivt till att halla takstolen i ett varmare och torrare klimat. Isoleringstjockleken
i taket okas till 400 mm och i grunden till 500 mm. Detta &r mer isolering an vad typiska
tak och grundkonstruktioner har, men eftersom malet ar att energianvandningen ska bli
s lag som mojligt anses det vara intressanta tjocklekar att undersdka. Alla
konstruktioner och dess U-varden ar presenterade i Tabell 15. Med det forbéattrade
klimatskalet antas &ven lufttatheten forbattras och satts till 0,6 oms/h. Installationerna &r
samma som for A4, alltsa aktiv kyla och resterande installationer enligt Tabell 13.
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Tabell 15. Konstruktioner och U-varden for A5 — Forbattrat klimatskal

Konstruktionsdel

Uppbyggnad

U-varde/ (W/(m2K))

Vaggar éver mark

250 mm befintligt tegel (1 stens)
100 mm invandig tillaggsisolering

Isolering slutar 200 mm under éverkant av

yttervagg

0,31

Yttertak

Takpannor

Str6- och barlackt
Takpapp

22 mm Raspont

28 mm Pasalning vid varje bef. takstol for
luftning

Vindduk

Befintlig takstol

400 mm Isover Uni-skiva cc 1200 trareglar
0,2 mm plastfolie

28 mm glespanel/luftspalt

12,5 mm gips

0,11

Innervaggar

13 mm trapanel
2x12,5 mm gips
2x45 mm isolering
2x12,5 mm gips

13 mm trapanel

0,32

Mellanbjalklag

2x22 mm golvspanskivor
45x195 mm golvbjalkar

45 mm isover traregelskiva
3x50 paroc

25 mm gyproc akustikprofiler

2x13 mm gips

0,15

Platta mot mark

120 mm betong

5x100 mm cellplast

0,07

Fonster i

vagg/fonsterddrrar/tak

Saint-Gobain T4-12 m. COOL-LITE SKN 165

(Treglasfonster)

0,70 (Endast glas)
0,90 (Inkl. karm)
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4.3.6 A6 - Utvandig tillaggsisolering av yttervaggar

For modell A6 tas ingen hansyn till byggnadens kulturvarden eller till att byggnadens
utvandiga volym inte far andras som plankartan sager. Denna modell har samma
konstruktionslosningar som modell A2 forutom att yttervdggarna tillaggsisoleras
utvandigt. For att byggnadens utseende ska vara sa oforandrat som mojligt adderas
fasadtegel utanpa tillaggsisoleringen. Den utvandiga tillaggsisoleringen ger ett betydligt
battre U-varde for yttervdggarna. Komfortkyla adderas till modellen for att undvika
risken for dvertemperaturer. Alla konstruktioner och dess U-varden ar presenterade i

Tabell 16. Installationer utdver den aktiva kylan & samma som for A2, se Tabell 13.

Tabell 16. Konstruktioner och U-varden for A6 — Utvandig tillaggsisolering av yttervaggar

Konstruktionsdel

Uppbyggnad

U-varde/ (W/(m2K))

Vaggar 6ver mark

250 mm befintligt tegel (1 stens)
2x80 mm utvandig tillaggsisolering
30 mm luftspalt

108 mm fasadtegel

0,12

Yttertak

Takpannor

Stro- och barlackt
Takpapp

22 mm Raspont

28 mm Pasalning vid varje bef. takstol for

luftning
Vindduk
Befintlig takstol

265 mm Isover Uni-skiva cc 1200

trareglar
0,2 mm plastfolie
28 mm glespanel/luftspalt

12,5 mm gips

0,11

Innervaggar

13 mm trapanel
2x12,5 mm gips
2x45 mm isolering
2x12,5 mm gips

13 mm trapanel

0,32
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Mellanbjalklag 2x22 mm golvspanskivor 0,15
45x195 mm golvbjalkar

45 mm isover traregelskiva
3x50 paroc

25 mm gyproc akustikprofiler

2x13 mm gips

Platta mot mark 120 mm betong 0,07

3x100 mm cellplast

Fonster i Saint-Gobain T4-12 m. COOL-LITE SKN 0,70 (Endast glas)
vagg/fonsterdorrar/tak 165 0,90 (Inkl. karm)

(Treglasfonster)

4.3.7 A7 -Okad personlast

Eftersom alla modeller har haft samma nérvaroschema, namligen 70 procent
belaggningsgrad kl. 8-17 vardagar med 20 m?2person (se Tabell 8), gors en
kanslighetsanalys pa hur mycket narvaron paverkar. Da ett av rummen &r ett métesrum
ar det mer rimligt att det anvands av fler personer under kortare tid. Med féregaende
narvaroschema vistas endast 0,6 personer i métesrummet da det endast &r ca 12 m?,
Ventilationen i motesrummet ar koldioxidstyrd och kommer formodligen ga pa lagsta
fléde hela tiden eftersom 0,6 personer med 70 procent narvaro gor att koldioxidhalten
aldrig ar sarskilt hog. Da motesrummet ar dimensionerat for att ha méten med fyra
personer gors ett schema dar néarvaron i motesrummet andras till helt tomt férutom
vardagar kl. 9-10 och kl. 14-15 da mote med fyra personer sker. Férutom motesschemat
ar modellen identisk med modell A2. Personlasten for A7 samt for resterande modeller
ar presenterad i Tabell 17.

Tabell 17. Personlast i motesrum for A1-6 och A7 — Okad personlast

Modelleringsfall Personlast i métesrum
Al-6 20 m?/person
Beléggningsgrad 70% 8-17 vardagar

A7 4 personer
kl. 9-10 och kl. 14-15 vardagar
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4.4 Modellering av Byggnad 5 for olika ombyggnadsfall

Nedan foljer beskrivningar for de fyra modellerna som representerar Byggnad 5.
Konstruktioner med tillnérande U-vérden och 6vriga indata till IDA ICE presenteras for
respektive modell. Koldbryggorna forandras beroende pad ombyggnadsétgard,
installningarna for koldbryggorna i for respektive modell presenteras i Bilaga 4.1

441 B1-Befintlig byggnad

B1 &r den forsta modellen for Byggnad 5 och den &r precis som Al en modell av befintlig
byggnad dar klimatskalet inte far nagra forbattringar. Modellen byggs upp pa samma
satt som Al, se avsnitt 4.3.1. Det finns inga ritningar for konstruktionerna att utga ifran,
i stallet har takets och grundens konstruktioner antagits fran foton och platshesok. Alla
konstruktioner och dess U-vérden ar presenterade i Tabell 18. En skillnad i samtliga
modeller for Byggnad 5 &r att den norra vaggen egentligen ar en fortsattning pa
byggnaden och saledes inte kommer vara utomhusklimat. Detta tas hansyn till i
modellerna for att efterlikna hur byggnadens transmissionsforluster kommer bli i
verkligheten.

Tabell 18. Konstruktionsdelar for B1 - Befintlig byggnad

Konstruktionsdel Uppbyggnad U-varde/ (W/(m2K))
Vaggar éver mark 375 mm befintligt tegel (1 1/2 stens) 1,23
Yttertak 1,5 mm plat 2,51

22 mm raspont

120x120 mm takstolar cc 1200 mm

Innervaggar 13 mm trapanel 0,32
(Fran bygghandling, paverkar ej | 2x12,5 mm gips
byggnadens energianvandning) | 2y45 mm isolering
2x12,5 mm gips

13 mm trapanel

Platta mot mark 200 mm betong 3,48

Mellanbjalklag 30 mm pagjutning 2,07
(Fran bygghandling, paverkar ej | 250 mm betong

byggnadens energianvandning)

Fonster i vagg/fonsterddrrar/tak 1-glasfonster 5,80
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Sjalvdraget hanteras pa samma satt som for modell A1, se beskrivning i avsnitt 4.3.1.
Tilluftsflodena for respektive rum &r presenterade i Tabell 19.

Tabell 19. Tilluftsfloden B1 — Befintlig byggnad

Rum Area/ m? | Volym/ m?® | Flode/ (I/s) | Flode/ (I/(s-m?))
Lobby plan 1 61,4 302,1 70,1 1,14
Samtliga rum plan 1, 2 och 3 (kontor) | 310,2 1001,9 232,4 0,75
Kok lagenhet plan 4 28,9 97,8 22,7 0,78
Vardagsrum lagenhet plan 4 och 5 32,9 202,2 46,9 1,43
Kok lagenhet plan 4 28,9 97,8 22,7 0,78
Bad + WC lagenhet plan 4 11,6 39,3 9,1 0,79
Korridor lagenhet plan 4 6,0 20,3 4,7 0,78
Forrad lagenhet plan 4 4,6 15,5 3,6 0,78
Hall lagenhet plan 4 4,7 16,0 3,7 0,79
Sovrum 1 lagenhet plan 4 15,0 50,6 11,7 0,78
Allrum lagenhet plan 5 26,7 59,2 13,7 0,51
Hall lagenhet plan 5 5,0 15,0 3,5 0,70
Kontor lagenhet plan 5 7,3 14,2 3,3 0,45
Badrum lagenhet plan 5 7,6 14,7 3,4 0,45
Sovrum 2 lagenhet plan 5 24,0 58,7 13,6 0,57
Hela byggnaden 574,8 2005,3 465,1 11,48

Endast rum vars vaningshojd skiljer sig at delas upp i Tabell 19. L&genhetens
vaningshajd skiljer sig mot kontorets och har snedtak pa plan 5 vilket gor att samtliga
rum for lagenheten behéver delas upp. Eftersom flodet berdknas i I/(s-m?) kommer alla
rum med samma vaningshéjd (utan snedtak) att fa lika stort flode.

Franluftsflaktar antas sattas in i elva utrymmen enligt bygghandling for flodesschema.

465,1

Lika stora floden antas: - =

42,31/s.
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4.4.2 B2 - Projekterat utfall

Modell B2 byggs precis som modell A2 upp enligt bygghandlingar fran NCC.
Konstruktionsdelar och U-vérden presenteras i Tabell 20. Lufttatheten till 1,0 oms/h likt
A2, se avsnitt 4.3.2 (Brunsell & Fossdal, u.d). Till skillnad fran modell A2 adderas
komfortkyla till kontorets utrymmen eftersom denna byggnad ska anvéndas mer
kontinuerligt &n Bobutiken. Installationernas indata presenteras i Tabell 21.

Tabell 20. Konstruktionsdelar fér B2 - Projekterat utfall

Konstruktionsdel Uppbyggnad U-varde/ (W/(m2K))
Vaggar éver mark 375 mm befintligt tegel (1 1/2 stens) 1,23
Yttertak 1,5 mm plat 0,17

22 mm raspont

28 mm luftningsléakt

45x360 mm takbjalkar av kerto s1200
3x120 mm paroc extra

0,2 mm plastfolie

28x70 mm glespanel s300

13 mm gips

Innervaggar 13 mm trapanel 0,32
2x12,5 mm gips
2x45 mm isolering
2x12,5 mm gips

13 mm trapanel

Platta mot mark 120 mm betong 0,12

3x100 mm cellplast

Mellanbjalklag 30 mm pagjutning 2,07

250 mm betong

Fonster i Saint-Gobain T4-12 m. COOL-LITE SKN 0,70 (Endast glas)
vagg/fonsterddrrar/tak 165 (Treglasfonster) 0,90 (Inkl. karm)
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Tabell 21. Indata for B2 —

Projekterat utfall

Parameter

Varde

Kalla

Ventilation

FTX

(Frén- och tilluftssystem med varmevéxlare)

Rambeskrivning luft

(EFKAB, 2022)

Forutsattningar tilluft

Antas till konstant 18°C.

Tilluftsflakten antas hdja temperaturen med 1°C.

Standard indata

IDA-ICE

Ventilationsdrift

kontor

VAV med temperaturstyrning

7-19 vardagar 100%, Ovrig tid helt avstangd.

(Assemblin, 2023)
(Sveby, 2013)

Ventilationsdrift
bostad

CAV

100% ventilationsdrift

(Assemblin, 2023)

Varmevaxlare

Roterande.

Temperaturverkningsgrad, 85%.

Rambeskrivning luft

(EFKAB, 2022)

Specifik flakteffekt 1,5 kW/(m?3/s) Rambeskrivning luft
(SFP) (EFKAB, 2022)
Hogsta tillatna 1000 ppm (Folkhalsomyndighet
koldioxidhalt en, 2023)

Lufttathet vid 50 Pa 1,0 oms/h (Brunsell & Fossdal,

tryckskillnad

u.d)

4.4.3 B3-Invandig tillaggsisolering av yttervaggar

Till modell B3 adderas invandig tillaggsisolering likt modell A3, se avsnitt 4.3.3. For
denna modell lamnas vaggarna i norr ocksa utan tillaggsisolering. Dock angransar
vaggarna i norr mot 6vrig del av Byggnad 5 och detta tas hénsyn till i modellen genom
att vdaggen mot norr inte kommer paverkas av utomhusklimatet och de
transmissionsforluster som da hade uppstatt. Eftersom detta galler just norrvaggen, som
ej ar tillaggsisolerad i modell A2, kommer alla yttervdggar som angransar mot
uteklimatet vara tillaggsisolerade i detta fall. Ventilationen ar oférandrad fran modell B2
forutom att en forbattrad lufttathet antas till 0,8 oms/h. Installationer r saledes enligt
Tabell 21.
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Tabell 22. Konstruktionsdelar fér B3 - Invandig tillaggsisolering av yttervagg

Konstruktionsdel Uppbyggnad U-varde/ (W/(m?K))

Vaggar 6ver mark 375 mm befintligt tegel (1 1/2 stens) 0,52
40 mm invandig tillaggsisolering
Galler ej védgg mot norr 1,23 (norr)

Isolering slutar 200 mm under dverkant av
yttervagg

Yttertak 1,5 mm plat 0,17
22 mm raspont

28 mm luftningslakt

45x360 mm takbjalkar av kerto s1200
3x120 mm paroc extra

0,2 mm plastfolie

28x70 mm glespanel s300

13 mm gips

Innervaggar 13 mm trépanel 0,32
2x12,5 mm gips
2x45 mm isolering
2x12,5 mm gips

13 mm trapanel

Platta mot mark 120 mm betong 0,12

3x100 mm cellplast

Mellanbjalklag 30 mm pagjutning 2,07
250 mm betong

Fonster i Saint-Gobain T4-12 m. COOL-LITE SKN 0,70 (Endast glas)
vagg/fonsterddrrar/tak 165 (Treglasfonster) 0,90 (Inkl. karm)
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4.4.4 B4 - Utvandig tillaggsisolering av yttervaggar

Till modell B4 adderas utvéandig tillaggsisolering likt modell A6, se avsnitt 4.3.6.
Ingaende konstruktionsdelar och U-varden presenteras i Tabell 23 och lufttatheten antas
till 0,6 oms/h. Installationer enligt Tabell 21.

Tabell 23. Konstruktionsdelar for B4 - Utvandig tillaggsisolering av yttervéggar

Konstruktionsdel

Uppbyggnad

U-varde/ (W/(m?K))

Vaggar éver mark

375 mm befintligt tegel (1 1/2 stens)
2x80 mm utvandig tillaggsisolering
30 mm luftspalt

108 mm tegel

0,11

Yttertak

1,5 mm plat

22 mm raspont

28 mm luftningslakt

45x360 mm takbjalkar av kerto s1200
3x120 mm paroc extra

0,2 mm plastfolie

28x70 mm glespanel s300

13 mm gips

0,17

Innervaggar

13 mm trapanel
2x12,5 mm gips
2x45 mm isolering
2x12,5 mm gips

13 mm trapanel

0,32

Platta mot mark

120 mm betong

3x100 mm cellplast

0,12

Mellanbjalklag

30 mm pagjutning

250 mm betong

2,07

Fonster i

vagg/fonsterddrrar/tak

Saint-Gobain T4-12 m. COOL-LITE SKN
165 (Treglasfonster)

0,70 (Endast glas)
0,90 (Inkl. karm)

56




4.5 Kanslighetsanalys kdldbrygga

Som beskrivits i avsnitt 4.2.4 har varden pa kéldbryggor antagits for alla modeller. For
att kontrollera att de antagna vardena inte ar orimliga genomfors en berakning pa en
koéldbrygga som en kanslighetsanalys. Den valda kdldbryggan &r anslutningen mellan
yttervégg och grund for A2 och vérdet i IDA ICE ér satt till 0,7 W/(m-K). Detta varde
ska jamforas med det berdknade. Berdkningen gors i programmet HEAT2 dar
konstruktionen byggs upp enligt bygghandlingar. Tva modeller skapas, en med hela
konstruktionen inklusive koldbryggan, och en referensmodell med endast vaggen och
grunden. Modellerna presenteras i Figur 13 och Figur 14. For att fa ut resultatet som
varmefldde per kelvin satts utetemperaturen till 0 °C och innetemperaturen till 1 °C.

Tegelvégg

Betong Cellplast

Figur 13. Modell for anslutning mellan grund och yttervagg inklusive kéldbryggan

Tegelvégg

Cellplast

Figur 14. Referensmodell for anslutning mellan grund och yttervagg

57



Simuleringar for varmeflodet for bada modellerna gors. Koldbryggans varmeflode
beréknas genom att varmeflodet fran referensmodellen subtraheras fran varmeflodet fran
modellen med hela konstruktionen inklusive koldbryggan. Det som ar kvar ar da
varmeflodet genom koldbryggan.

4.6 Fuktberakningar

Fuktberékningarna gors i programmet WUFI 2D 4.4. Programmet beréknar varme- och
fukttransport samtidigt i tva dimensioner. Eftersom regnintensiteten & som hogst i
sydvast och solinstralningen ar som lagst i norr gors simuleringar for bade norr och
soder.

For Bobutiken ar fuktproblem mest sannolikt for takstolarna som gar ut i tegelvaggen
for samtliga fall samt for teglet i yttervaggen for fallen med invandig tillaggsisolering.
Dérmed &r det anslutningen mellan yttervagg, trébjélken i takstolen och yttertaket som
modelleras for Bobutiken. Eftersom Byggnad 5 har liknande konstruktioner och
ombyggnadsatgarder for respektive modell som Bobutiken sa antas fukttillstanden bli
liknande i dessa konstruktioner och darfér genomfors inga fuktsimuleringar for de
modellerna.

4.6.1 Uppbyggande av modell

Forst byggs anslutningens geometri upp for respektive fall och material fér varje
byggnadsdel wvaljs ur programmets inlagda databaser. Antalet celler i
gitteruppbyggnaden sétts till maximalt 90 i x-led och 60 y-led, detta for att skapa en
tillrackligt detaljerad modell, samtidigt som simuleringstiden inte ska bli allt for lang.
Programmets standardvarden pa begynnelsevillkoren temperatur, relativ fuktighet och
fukthalt anvands, detta eftersom startvarden for fukthalt och relativ fuktighet ar svart att
uppskatta. Om fel vérden véljs kan det ta flera ar att uppna jamvikt. Pa grund av detta
far man alltid sékrast resultat nar man gor simuleringar 6ver flera ar, garna minst fem ar,
eftersom material da kommer vara i jamvikt under de senare aren i simuleringen oavsett
om begynnelsevillkoren &r helt korrekta eller ej. | detta arbete lyckades dock endast
simuleringarna goras pa tva ar. Simuleringarna pa fem ar lyckades inte simulera klart,
anledningen &r inte utredd helt men kan mojligtvis bero pa datorprestanda. Den kortare
simuleringstiden gor att resultaten far en osakerhet jamfort med langre simuleringar. |
WUFI 2D gors simuleringen i timsteg (tidssteg pa en timme) och antalet satts darfor till
17 520, vilket motsvarar tva ar. Starttiden satts till 2022-01-01, vilket gor att det ar 2022
och 2023 som simuleras. Programmets standardvéarden for begynnelsevillkoren &r
temperaturen 20 °C, relativa fuktigheten 80 procent och fukthalten &r materialspecifik.
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Simuleringarna gérs med adaptiv tidsstegskontroll, utan detta finns risk for
konvergensfel i simuleringarna vilket leder till att berdkningarna kraschar.

Precis som i IDA ICE tillampas klimatdatafil for Eslov frdn Meteonorm 8,
klimatdatafilen innehaller ett normalar for Eslév baserat pa aren 2000-2019. Ytorna i
modellen som ar mot uteklimatet blir tilldelade detta klimat med ratt orientering, vilket
ar 350 grader for modellerna i soder och 170 grader i norr. Ytovergangskoefficienter
tilldelas enligt material. Eftersom man endast kan rita i 90 grader i WUFI2D ritas tak
vertikalt och sedan véljs takvinkel 50 grader under instéllningar. Ytorna som dr mot
inneklimatet far klimat enligt standarden EN 15026. Med denna standard oOkar
innetemperaturen fran 20 °C under vintern till 25 °C under sommaren och den relativa
fuktigheten varierar med utomhusluften. Denna standard véljs eftersom den anses vara
mest realistisk i de aktuella byggnaderna. Ytorna dar snitten ar satts som adiabatiska.

Kallor i form av regn och ventilerade luftspalter l&ggs in i modellen. Generellt sett for
alla modeller (utom for utvandig tillaggsisolering) antas det att 1 procent av regnet pa
tegelvaggen nar in till mitten av tegelyttervaggen. Detta anses troligt eftersom teglet ar
gammalt och ska aterbrukas men fogas om. Pa taket ska allt regnvatten rinna av
takpannorna, och darmed sétts inte nagon regnkalla in i taket. For att kontrollera vad som
h&nder om taket inte ar helt tatt kan en regnkélla med 0,1 procent av regnvattnet laggas
in bakom takpannorna. Detta var tanken fran borjan, men samtidigt som
simuleringstiden forkortades till tva ar i stéllet for fem ar beslutades det aven att ta bort
regnkéllan i taket for att simplifiera modellerna. | alla modeller (utom for befintlig
byggnad, Al) har taket en uteluftsventilerad luftspalt, flodet i en sadan ar svart att
bedéma exakt. Efter diskussion med bitrddande handledare valdes flodet till 2 oms/h. |
modellerna har varje material en farg. Vilka farger som representerar vilket material
framgar av Tabell 24. Alla installningar & sammanfattade och presenterade i Tabell 25.
De instéllningar dar programmets standardinstallningar har anvénts ar inte presenterade.
Forutom farger for olika material har aven ytorna olika farger. Blaa ytor é&r
utomhusklimat, roda ar inomhusklimat och graa ar adiabatiska.
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Tabell 24. Farger i WUFI2D

Material Farg
Tegel (Brick, old) Rod
Tra (Gran, tangentiellt) Gron
Isolering Morkbla
Luftspalt Ljusbla
Gipsskiva Vit
Papp (asphalt impregnated paper) Svart
Vindpapp (duk av laminert polypropylen) Lila
Plastfolie (Air and vapor barrier) Gra
Tabell 25. Instéllningar WUFI2D
Installning Véarde
Max element x-led 90
Max element y-led 60
Begynnelsevillkor Temperatur 20 °C
Begynnelsevillkor Relativ fuktighet 80 %
Begynnelsevillkor Fukthalt Materialspecifik

Utomhusklimat

Normalar for Eslév (2000-2019) frdn Meteonorm 8

Inomhusklimat

EN 15026

Orientering 350 grader stder
170 grader norr

Lutning Tak 50 grader
Varmeoverforingskoefficient Tak 19 W/(m?2K)
Varmeoverforingskoefficient Yttervagg 17 WI(m?2K)
Varmeoverforingskoefficient Inomhus 8 W/(m?K)
Absorption kortvagig strélning Tak 0,8 (mork)
Absorption kortvagig strélning Yttervagg 0,68 (tegel)

Sd-varde Tak

1000 m (Asfaltfilt med Alu)

Sd-varde Yttervagg

- (Ingen belaggning)

Sd-varde Innervagg Tegel

- (Ingen belaggning)

Sd-varde Innervagg Malade

0,01 (Silikatfarg)

Vidhaftande del av regn Tak

- (ingen regnvattenabsorption)

Vidhaftande del av regn Yttervagg

0,7

Regnbelastning Tegel

1 % mitt i teglets tjocklek

Luftomsattning Luftspalt

2 oms/h

Berakningsperiod

2022-01-01 - 2023-12-31
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Simuleringar for Bobutiken gors for modell A1, A2, A3, A5 och A6. Det gors ingen
simulering for A4 eftersom konstruktionen for den studerade anslutningen &r identisk
med A3. Det enda som skiljer A3 och A4 &r den aktiva kylan i A4 och den antas inte
paverka fuktnivaerna. Resultaten for simuleringarna for A3 kan darmed anvandas till A4
ocksa. Det gors inte heller ndgon simulering fér A7 eftersom modellen ar identisk med
A2, forutom att narvaron i motesrummet ar dndrad. Narvaron antas inte heller paverka

fuktnivaerna tillrackligt mycket for att den enskild modell kravs och resultaten for A2
kan anvandas till denna modell.
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Figur 15. Placering och namn for punkterna som resultat tas fram for

Isopleter tas fram for fyra punkter i konstruktionen, tva i takstolens yttersta delar och tva
i teglet i yttervaggen, se Figur 15. Isopleterna visar temperatur och relativ fuktighet.
Eftersom WUFI2D arbetar i steg om en timme, finns det en punkt for varje timme i
isopleterna. Desto morkare punkten &r, desto senare timme representerar den. Det
innebdr att de svarta och mérkgrona punkterna &r mest intressanta. For punkterna ”Hoérn
1” och ”Horn 2” dr konstruktionen fuktsdker om det inte finns for ménga punkter 6ver
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den streckade linjen i isopleten. Den streckade linjen visar gransvardet for mogelpavaxt
pa organiska material och eftersom takstolen ar i trd ar det den som galler. For punkten
”Tegel 1” och ”Tegel 2” dr det i stéllet frostsprangning som ar risken. Som beskrivits i
avsnitt 2.6 finns det risk for frostskador da det blir minusgrader och mer an 90 procent
av porerna ar vattenfyllda. Att analysera risken for frostsprangning ar komplicerat, da
det endast &r en liten del av detta arbete gors en forenkling i den analysen. | resultaten
kommer det beddmas att det finns risk for frostsprangning om det &r minusgrader
samtidigt som den relativa fuktigheten dverskrider 90 procent. En sadan forenkling anses
vara rimlig att goéra da det viktigaste i detta arbete ar att jamfora de olika
ombyggnadsatgarderna, inte att bestimma den exakta risken for frostsprangning for
respektive modell.

Om isopleterna for ”Horn 17 eller "Horn 27 har ett stort antal punkter éver den streckade
linjen tas ett mogelindex fram for den aktuella punkten med WUFI Mould Index VTT.
Om mogelindexet dverskrider 2 finns det risk for mogelpavéaxt. WUFI Mould index VTT
utvecklades i samarbete mellan Fraunhofer IBP och det finska forskningsinstitutet VTT.
Modellen bygger pa manga ars undersckningar pa tillvaxtférhallande for mogel pa tra
och andra byggnadsmaterial av Viitanen och Ojanen (Fraunhofer IBP, u.3).

Total fukthalt i konstruktionen presenteras ocksa. Det ar viktigt att fukthalten inte 6kar
Over tid eftersom det betyder att konstruktionen tar upp och bevarar vatten, vilket kan
leda till fuktproblem. Sa lange fukthalten minskar eller &r stabilt Gver tid anses den inte
vara nagra problem.
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4.6.2 Al -Befintlig byggnad

Konstruktionen for befintlig byggnad &r mycket enkel. VV&ggarna &r 1-stenstegel upp till
takstolarna dar vaggen breddas till i 1,5-stenstegel i tre steg. Takstolarna som ar 120x120
mm ar inmurade i tegelvaggen. Taket bestar av takstolarnas hogben och en raspont.

Modellen ar presenterad i Figur 16. Modellen ser likadan ut for simuleringar i bade soder
och norr.

Raspont <

[ Takstol

Tegel

Figur 16. WUFI2D modell for A1 — Befintlig byggnad
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4.6.3 A2 -Projekterat utfall

Det projekterade fallet modelleras enligt bygghandlingar och &r presenterad i Figur 17.
Det finns en papp mellan tegelvéggen och takstolen, en vindduk mellan luftspalten och
isoleringen i taket och en plastfolie pa isoleringens insida i taket, dessa ar sa tunna att de
ar svara att se i figuren. Bobutiken har som beskrivet tidigare ett litet teknikloft pa ett
mellanbjélklag, men den storsta delen av byggnaden &r ett stort rum anda upp till nocken
med synliga takstolar. Det ar den 6ppna delen som modellen representerar. Modellen ser
likadan ut for simuleringar i bade soder och norr dven i detta fall.
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Figur 17. WUFI12D modell for A2 — Projekterat utfall
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4.6.4 A3 -Invandig tillaggsisolering av yttervagg

Fallet med invandig tillaggsisolering &r likadan som modell A2 férutom att 40 mm
invandig tillaggsisolering adderas pa yttervaggen i simuleringen for soder.
Tillaggsisoleringen slutar 200 mm innan véggens Overkant for att skapa ett varmeflode
genom takstolens horn. Pa det sattet hamnar den i varmare klimat och forhoppningsvis
minskar fuktproblematiken. Simuleringen i norr anvander samma modell som A2 da
igen invandig tillaggsisolering adderas pa denna vagg. Modellerna ar presenterade i
Figur 18. En gipsskiva satts pa tillaggsisoleringen och for att fasta den sétts en regel in i
anslutningen mellan mellanbjalklag och vaggen.

Plastfolie
Luftspalt

Glespanel
Vindduk

Gipsskiva
Raspont

Isolering/Takstol

Takstol
Papp
Tegel

Traregel

40 mm invandig
tillaggsisolering

Gipsskiva

Figur 18. WUFI12D modell for A3 — Invandig tillaggsisolering av yttervégg. Soder t.v. och Norr t.h
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4.6.5 A5 -Forbattrat klimatskal

| fallet med forbattrat klimatskal dkas isoleringstjockleken i taket fran 265 mm till 400
mm och den invandiga tillaggsisoleringen Okas fran 40 mm till 100 mm. Det
tillaggsisoleras dven pa vaggen i norr, till skillnad fran A3. Dessa atgarder gors for att
minska energianvandningen till uppvarmning av byggnaden s mycket som mojligt. Ur
fuktsynpunkt kan det dock bli problematiskt da teglet hamnar i ett kallare klimat.
Modellerna ser likadana ut i bade soder och norr och ar presenterad i Figur 19.

Luftspalt \ Plastfolie
Vindduk \“ Glespanel
] Gipsskiva
Raspont
p —
Isolering/Takstol
— Takstol
X
B, 4
Tréregel
Papp
| Tegel
————| 100 mm invéndig
tillaggsisolering
|\ Gipsskiva

Figur 19. WUFI12D modell for A5 - Forbattrat klimatskal
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4.6.6 A6 - Utvandig tillaggsisolering

Den sista modellen for Bobutiken som analyseras i WUFI2D har utvandig
tilldggsisolering, annars &r den identiskt med A2. Den utvandiga tillaggsisoleringen ar
160 mm, utanfor denna finns en 30 mm luftspalt och som fasadmaterial ar det fasadtegel
for att efterlikna byggnadens originalutseende. Modellerna ser likadana ut i bade soder
och norr och &r presenterad i Figur 20.

Luftspalt | Plastfolie
Vindduk 'y I Glespanel
Réspont GIpSSklva
T Isolering/Takstol
/
Takstol
X
Papp
Tegel

160 mm utvéandig
tillaggsisolering

Luftspalt

Fasadtegel

Figur 20. WUFI2D modell for A6 - Utvandig tillaggsisolering
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5 Resultat och analys

Resultat- och analysdelen delas upp i energianvéndning, termiskt klimat, fuktsakerhet
och bevarande av kulturvarden. De olika resultaten presenteras och analyseras. Som en
sammanfattande del presenteras en tabell med alla modelleringsfall och vilka av kraven
for de fyra olika delarna som respektive modell uppfyller.

5.1 Energianvandning

Energianvandningen for ett normaldr har simulerats med IDA ICE for de olika
modellerna A1-A7 och B1-B4. Detta presenteras i Tabell 26 och Tabell 27.

Tabell 26. Sammanstallning av arsenergianvandning for Bobutiken/ MWh

Kalla Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Belysning 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Ventilation 0’ 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Fjarrkyla 0 0 0 0,5 0,7 0,7 0
Fjarrvarme 548 218 138 13,08 6,88 5,58 218
Utrustning 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
Totalt 56 23 15 16 9,6 8,1 23
Tabell 27. Sammanstallning av arsenergianvandningen fér Byggnad 5/ MWh
Kalla B1 B2 B3 B4
Belysning 3,8 3,8 3,8 3,8
Ventilation 0’ 2,7 3,0 3,4
Fjarrkyla 0 2,6 2,7 2,7
Fjarrvarme 1828 678 398 258
Utrustning 4.4 4,4 4.4 4.4
Totalt 191 80 52 39

7 Modell Al och Bl har endast sjalvdrag och energianvandningen fér ventilation blir darmed noll d&
ventilationssystem saknas. Det har dock modellerats konstant tilluftsfléde i IDA ICE eftersom programmet inte
kan behandla sjélvdrag. Energianvéndningen som IDA ICE hénvisar till ventilationen redovisas darfor inte.

8 | fjarrvarmen ingar aven energin for tappvarmvattnet, denna &r 505 kWh for Bobutikens modeller och 7 508 kWh
i modellerna for byggnad 5. Resterande gar till uppvarmning.

69



Om man ser till den totala fjarrvarmen samt den totala arsenergianvandningen sjunker
den i takt med de olika ombyggnadsatgarderna. Detta ar logiskt med tanke pa att varje
ny modell innehéller en forbattrande renoveringséatgard av klimatskalet som sanker
transmissionsforlusterna och darmed minskar den totala arsenergianvandningen. Detta
galler dock inte A7 som har samma klimatskal som A2, dessa tva har darmed nastan
identisk energianvandning pa arsbasis. Aven A3 och A4, dar den enda skillnaden &r den
aktiva kylan i A4, har i princip identisk energianvandning till uppvarmning.
Energianvandning for belysning och utrustning for respektive byggnad och dess olika
modeller ar konstant da anvandningen av byggnaderna inte férandras i och med de olika
atgarderna.

For Bobutiken stiger fjarrkylan mellan A4 och A5 for att sedan sjunka igen for modell
AG6. Detta forklaras sannolikt av att A4 och A5 har invéandig tillaggsisolering i olika
tjocklekar medan A6 har en utvandig tillaggsisolering. A5 har en tjockare invéandig
tillaggsisolering an A4 och kommer darfor halla kvar overskottsvarme battre i
byggnaden &n A4, darmed kravs mer fjarrkyla i A5. A6 med utvéndig tillaggsisolering
har ett battre klimatskal och bor darmed behalla varme béttre an A5, vilket den ocksa
gor nar varmen kommer inifran och darmed kravs det mindre uppvarmning under
vinterhalvaret. Tegelvaggen har dessutom en hog specifik varmekapacitet och varms inte
upp lika snabbt av solen under arets varmaste dag eftersom tillaggsisoleringen ar pa
vaggens utsida i stallet for insidan. Med varmetrdgheten i konstruktionen ger detta ocksa
stabilare inomhustemperatur da tegelvaggen inte kommer att variera lika snabbt som en
lattare konstruktion av exempelvis trd hade gjort. Pa sa satt kravs mindre kyla i A6
jamfort med A5. Det kravs dock mer fjarrkyla an for A4. Detta beror formodligen pa att
skillnaden i U-vardet mellan dessa véaggar ar sa pass stor att A6 behaller mer varme an
A4 trots att tillaggsisoleringen &r pa utsidan.

Ventilationen i Bobutiken styrs av koldioxidhalten i samtliga Bobutikens modeller.
Eftersom narvaron ar sa pass lag, och darmed aven koldioxidhalten, kommer flodet vara
samma i alla modeller da gransvardet for okat flode ej uppnas i nadgon av modellerna. |
Byggnad 5 &r ventilationen daremot temperaturstyrd och energibehovet 6kar fran modell
B2 till B3 och ytterligare till B4. Resonemanget for dkat kylbehov i Bobutiken géller
aven for Byggnad 5, enda skillnaden &r att det inte finns nagon modell for Byggnad 5
som motsvarar A5. Langre perioder med dvertemperaturer okar alltsa energibehovet for
fjarrkylan fran B2 till B3 till B4. Okande temperaturer ar dven orsaken till det 6kande
energibehovet till ventilationen fran B2 till B3 och till B4.
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For att jdmfora olika byggnader med varandra eller jamféra simulerade varden med
energikrav ar vérdet pa energianvandningen per kvadratmeter uppvarmd area mer
intressant och dessa varden &r presenteras i Tabell 28 och Tabell 29. Resultaten for
arsenergianvandning per kvadratmeter foljer resultaten for hela byggnaderna da och
resultatet dividerats med uppvéarmd area (Acwemp).

Tabell 28. Arsenergianvéandning per uppvarmd area fér Bobutiken/ (KWh/m?2atemp)

Kalla Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Belysning 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2
Ventilation 0 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
Fjarrkyla 0 0 0 6,8 9,5 8,4 0
Fjarrvarme 686 262 168 168 87 70 262
Utrustning 11 11 11 11 11 11 11
Totalt 706 286 193 199 121 103 287

Tabell 29. Arsenergianvéandning per uppvarmd area fér Byggnad 5/ (KWh/m2atemp)

Kalla B1 B2 B3 B4
Belysning 7,0 7,0 7,0 7,0
Ventilation 0 49 55 6,2
Fjarrkyla 0 4,8 5,0 5,0
Fjarrvarme 333 122 71,0 45,1
Utrustning 8,1 8,1 8,1 8,1
Totalt 348 147 96,6 71,4

| Tabell 28 respektive Tabell 29 kan man tydligt se att arsenergianvandningen per
kvadratmeter ar lagre for ombyggnadsatgarderna pa Byggnad 5 &n  for
ombyggnadsatgarderna for Bobutiken. En avgorande faktor i detta ar de olika
uppvarmda areorna (Aemp) TOr respektive byggnad, eftersom Byggnad 5 har en storre
Aemp an Bobutiken kan saledes arsenergianvandningen per kvadratmeter att bli lagre for
Byggnad 5 &n for Bobutiken trots att Byggnad 5 har en betydlig hdgre total
arsenergianvandning.
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5.1.1 Priméarenergital

Primdrenergitalet berdknas med ekvation 1 och resultatet presenteras i tabellform i
Tabell 30 och i ett diagram i Figur 21 for att tydligare se hur stor skillnad de olika
atgarderna gor. | ekvation 1 finns en post for fastighetsel som ar den el som anvénds till
ventilationssystemet. All belysning anses tillhéra verksamhetsel eftersom det inte finns
hissar eller ndgot annat i byggnaderna som kan kopplas till fastighetsel. For modellerna
utan aktiv kyla blir den andra termen i ekvationen noll. 1 Al och Bl sétts &ven
fastighetselen till noll eftersom det inte finns nagot ventilationsaggregat.

Tabell 30. Primarenergital for respektive modell och jamférelse med BBR:s krav

Modell Priméarenergital/ Uppfyller BBR:s krav pa
(KWh/(m?atemp-Ar)) (70 kWh/(m?atemp-Ar))?
Al 533 Nej
A2 211 Nej
A3 136 Nej
A4 142 Nej
A5 81 Nej
A6 67 Ja
A7 212 Nej
B1 224 Nej
B2 92 Nej
B3 58 Ja
B4 42 Ja
Primdrenergital/ (kWh/(m?..,*Ar))

600

500

400

300

200

- I I I

. | T
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4

Figur 21. Priméarenergital for samtliga modeller
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Primdrenergitalet sjunker i takt med att klimatskalet forbattras vilket anses rimligt. |
Tabell 30 kan man notera att for liknande ombyggnadsatgard ar primarenergitalet i de
flesta fall nastan halften sa stort, eller mer, for Byggnad 5 jamfort med for Bobutiken.
Med tanke pa att samtliga modeller har samma viktningsfaktorer for ekvation 1 ar det
till storsta delen energin for uppvarmning som ar den posten som skiljer sig mellan
Bobutiken och Byggnad 5 utdver Aemp. Med tanke pa att arsenergianvandningen for
Byggnad 5 ocksa ar betydligt storre for modell B1 — B4 kan man dra slutsatsen att Aemp
har en valdigt stor inverkan pa primarenergitalet.

Primarenergitalet for modell Al kan anses vara orimligt stort, det kan dock jamféras
med en studie av Krsan slott i Kroatien dar primarenergital pa upp till 4474
kWh/m?Aemp berdknats vilket aven det ar valdigt hogt (Blecich, et al., 2016). Eftersom
Krsan slott har liknande konstruktion som modell A1 och B1 kan storleksordningen for
primarenergital jamforas med modell A1 och B1 (533 respektive 224 KWh/m?Aemp) 0ch
storleksordningen pa resultatet kan darfor ses som relativt rimliga trots att
ventilationsmodelleringen formodligen ger ett nagot for hogt resultat.

5.1.2 Kanslighetsanalys kdldbrygga

Varmeflodet for modellen med hela konstruktionen inklusive kéldbryggan (se Figur 13)
blev:

L,p = 3,095 W/(m - K)

Varmeflodet for referensmodellen exklusive kéldbryggan (se Figur 14) blev:

LZD,C( = 2,551 W(m . K)

Varmeflodet genom kéldbryggan kan da beréknas enligt:

lp = LZD - LZD,O{ = (3,095 - 2,551) = 0,54‘4 W(m . K)

Detta vérde ska jamfoéras med det valda vardet 0,7 W/(m - K) i IDA ICE. Det valda
vardet ar nagot hogre, vilket tyder pa att koldbryggan har valts pa den sakra sidan.
Skillnaden &r dock sa pass liten att antagandet i IDA ICE far anses rimligt. Det &r dock
viktigt att poangtera att berakningar endast ar gjorda pa en koldbrygga i en modell och
det ar mojligt att valda varden pa andra koldbryggor i samma modell eller i andra
modeller inte stimmer lika bra Gverens. Resultatet fran kanslighetsanalysen okar dock

sannolikheten att relevanta varden har valts. Anledningen till att endast en kéldbrygga
beraknats &r att arbetet annars hade blivit for omfattande och tagit for lang tid.
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5.2 Termiskt klimat

5.2.1 Relativ fuktighet

Den relativa fuktigheten for varje rum har simulerats for ett normalar. For Bobutiken
studeras den relativa fuktigheten i métesrummet for att ge en generell bild av den relativa
fuktigheten i hela Bobutiken. Matesrummet kommer sannolikt inneha fler manniskor pa
en mindre yta som paverkas av den relativa fuktigheten mer &n i vriga rum i byggnaden.
IDA ICE redovisar dessutom en minimal skillnad av den relativa fuktigheten mellan de
olika rummen i Bobutiken. For Byggnad 5 analyseras ett rum i bostadsdelen och ett rum
i kontorsdelen. | bostaden studeras vardagsrummet da flest personer antas spendera mest
tid i vardagsrummet och i kontorsdelen studeras styrelserummet med samma motivering.
| Tabell 31 och Tabell 32 redovisas antalet timmar som den relativa fuktigheten under-
respektive overskrider rekommenderad relativ fuktighet for en god inomhusmiljé. Detta
motsvarar mindre &n 20 procent respektive dver 70 procent.

Tabell 31. Antalet timmar med RF under 20 % respektive dver 70 % for Bobutiken

RF Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
<20% 737 521 569 566 598 603 550
>70% 125 89 30 33 2 2 67
Totalt 862 610 599 599 600 605 617
Andel 9,8% 7,0% 6,8% 6,8% 6,8% 6,9% 7,0%
av aret

Tabell 32. Antalet timmar med RF under 20 % respektive éver 70 % for Byggnad 5
RF B1 B2 B3 B4
Vardagsrum Igh
<20% 987 817 824 830
>70% 69 27 2 0
Totalt 1056 844 826 830
Andel av aret 12,1% 9,6% 9,4% 9,5%
Styrelserum
<20% 737 578 575 566
>70% 59 21 4 3
Totalt 796 599 579 569
Andel av aret 9,1% 6,8% 6,6% 6,5%
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Liknande ombyggnadsatgarder redovisar liknande resultat i antalet timmar som den
relativa fuktigheten understiger 20 procent respektive éverstiger 70 procent, sarskilt om
man bortser fran bostaden i Byggnad 5. Till exempel om man studerar det projekterade
utfallet for Bobutiken och styrelserummet for Byggnad 5 &r differensen endast 10
timmar.

En annan intressant skillnad &r att det for alla modeller &r drygt 200 fler timmar med en
relativ fuktighet pa mindre &n 20 procent i bostaden jamfort med bade Bobutiken och
kontorsdelen i Byggnad 5. Detta beror formodligen pa att temperaturinstéllningarna
skiljer sig at, i Bobutiken och i kontorsdelen i Byggnad 5 ska det vara 20-24 °C medan
det ska vara minst 21 °C i bostadsdelen. Under vintern behdver darmed uteluften som
tas in i byggnaden varmas upp en grad extra i bostadsdelen, vilket leder till en lagre
relativ fuktighet dar. Nar utomhusluften har ett visst fuktinnehall kommer alltsa den
relativa fuktigheten vara precis éver 20 procent da den varms till 20 °C, men precis under
20 procent da den varms till 21 °C. Detta sker alltsa drygt 200 timmar pa ett ar. | vrigt
forandras den relativa fuktigheten inte sérskilt mycket mellan modellerna A2 — A7 och
modellerna B2 — B4.

Det som sticker ut & modell Al respektive B1 som redovisar ungefar 200 timmar mer
an ovriga modeller. Forklaringen till detta bor ligga i att det har hanterats annorlunda i
IDA ICE med sjalvdrag som namnts tidigare. Den stora luftomséattningen kombinerat
med ett sdmre klimatskal gor att det &r betydligt mer luft som tas in i byggnaderna och
varms upp. Nér luften varms upp minskar den relativa fuktigheten i luften och det syns
i resultaten da antalet timmar under 20 procent har en storre skillnad mellan till exempel
Al och A2 &n skillnaden i antalet timmar for RF 6ver 70 procent, se Tabell 31 ovan.

Aven modell A5, A6, B3 och B4 sticker ut i form av att de redovisar valdigt fa timmar
(i vissa fall noll) éver 70 procent RF. Varfor de visar farre antal timmar &n sina
foregaende modeller bor ligga i det forbattrade klimatskalet. Med tanke pa det
forbattrade klimatskalet kommer detta innebéra lagre transmissionsférluster och ett
varmare inomhusklimat. Det varmare inomhusklimatet kommer i sin tur att ge torrare
luft inomhus eller med andra ord lagre RF.

5.2.2 Operativ temperatur

Den operativa temperaturen for utvalda rum i Bobutiken och Byggnad 5 analyseras for
ett normalar. Majoriteten av Bobutikens modeller saknar aktiv kyla och darmed kommer
risken for Gvertemperaturer att vara stor, &ven bostadsdelen i Byggnad 5 saknar aktiv
kyla. IDA ICE redovisar en minimal skillnad av den operativa temperaturen mellan de
olika rummen i byggnaderna vilket gor att den operativa temperaturen i dessa rum
representerar hela byggnaderna. | tabeller nedan redovisas antalet timmar under ett
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normalar som den operativa temperaturen Overskrider 26 °C respektive 28 °C. Den
operativa temperaturen tillats 6verskrida 26 °C kortvarigt over hela aret men under
sommaren tillats den i stallet dverskrida 28 °C kortvarigt.

Tabell 33. Antal timmar med en operativ temperatur éver 26 °C i métesrummet i Bobutiken

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Motesrum 508 151 206 0 0 0 154
Andel av aret 5,8 % 1,7% 2,4 % 0% 0% 0% 1,8 %

Tabell 34. Antal timmar med en operativ temperatur dver 26 °C i vardags- och styrelserummet i Byggnad 5

Bl B2 B3 B4
Vardagsrum 650 251 442 653
Andel av aret 7,4 % 29 % 5,0 % 7,5 %
Styrelserum 177 71 12 111
Andel av aret 2,0% 0,8 % 0,1% 1,3 %

Tabell 35. Antal timmar med en operativ temperatur éver 28 °C i métesrummet i Bobutiken

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Motesrum 219 18 36 0 0 0 18
Andel av aret 2,5 % 0,2 % 0,4 % 0% 0% 0% 0,2 %

Tabell 36. Antal timmar med en operativ temperatur éver 28 °C i vardags- och styrelserummet i Byggnad 5

B1 B2 B3 B4
Vardagsrum Igh 298 29 110 109
Andel av aret 34% 0,3% 13% 12%
Styrelserum 41 0 0 0
Andel av aret 0,5 % 0% 0% 0%

For Bobutikens modeller och for kontorsdelen i Byggnad 5 som har komfortkyla kan
man notera valdigt fa timmar 6ver 26 °C och an mindre 6ver 28 °C, vilket &r logiskt med
tanke pa att komfortkylan &r satt for att halla en godkand inomhustemperatur.
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Arbetsmiljoverket tillater att temperaturen for kontor kortvarigt uppgar till 26 °C medan
Folkhalsomyndighetens rekommendationer och riktvarden tillater att temperaturen
overstiger 26 °C kortvarigt under aret och 28 °C kortvarigt under sommaren vid en
tillfallig varmebdlja. En kortvarig varmebodlja anses enligt Arbetsmiljoverket vara
ungefar en vecka (Arbetsmiljoverket, 2023). Om man antar att en varmebolja pa ungefar
1 vecka innebdr maximalt tio timmar per dag dar utomhustemperaturen leder till
inomhustemperaturer éver 28 °C blir det 70 timmar per ar som tillats i bostaden.
Eftersom Arbetsmiljoverket har ett hogsta varde pa 26 °C, tilldts 70 timmar med
inomhustemperaturer dver 26 °C i kontorsdelen samt Bobutiken.

Ovan innebér att vardagsrummet i lagenheten for Byggnad 5 6ver ett normalar kommer
ha temperaturer 6ver 28 °C under en total period av aret som overstiger kraven fran
Folkhalsomyndigheten, med undantag for modell B2 som uppfyller kraven.
Anledningen bor vara att B2 inte har nagon isolering i vaggarna som haller kvar
Overskottsvarmen samtidigt som byggnaden snabbt kan kylas ned nér temperaturen
utomhus sjunker under sommarkvallar. Dessutom har modell B2 till skillnad mot B1 en
modern takkonstruktion som kan motsta solstralning battre &n det tunna plattaket i
modell B1 som kommer leda till snabb uppvarmning nar solen ligger pa under varmare
dagar. P& samma satt redovisar Tabell 34 att vardagsrummet for lagenheten i Byggnad
5 kommer att uppvisa temperaturer éver 26 °C som inte anses falla under kategorin
kortvarigt. Aven har redovisar modell B2 minst antal timmar 6ver 26 °C, vilket ocksé&
antas ha att gora med hogt U-varde for vaggarna medan taket kan motsta solstralning
och darmed uppvarmning val. | modell B3 och B4 6kar formagan att halla kvar varmen
i form av invéandig respektive utvandig tillaggsisolering vilket gor det rimligt att det blir
fler timmar med Gvertemperaturer i de modellerna eftersom det inte finns nagon
komfortkyla i bostaden.

Kontorsdelen i Byggnad 5, som representeras av styrelserummet, uppfyller inte kraven
for B1 och B4 trots komfortkylan. B1 paverkas sannolikt av den snabba uppvarmningen
i form av lagt U-varde for vaggarna och rummet kan darfor varmas upp mycket snabbt
da det vetter mot sydvast. Komfortkylan klarar formodligen inte av dessa snabba
temperaturvéxlingar. B4 med utvandig tillaggsisolering kan fdormodligen hantera
solinstralning battre men kommer ocksa att halla kvar varmen efter att teglet innanfor
isoleringen varmts upp. | B2 och B3 kommer tegelvdggen att kunna absorbera varmen
och halla en del av varmen utanfor isoleringen och darmed hjalpa till att halla nere
temperaturen i styrelserummet. B2 &r precis pa gransen med 71 timmar 6ver 26 °C, men
det far anses vara godkant.

Alla modeller utan aktiv kyla for Bobutiken, det vill sdga A1-A3 och A7, har mer &n 70
timmar dver 26 °C, vilket gor att de inte uppfyller kravet. Det mest intressanta med detta
ar att det projekterade utfallet, alltsd A2, formodligen kommer ha problem med
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inomhustemperaturen under sommaren. En kontorsbyggnad utan aktiv kyla &r inte
sarskilt vanligt, men i detta fall beror det formodligen pa att Ebo har den stora
kontorsdelen i Byggnad 5 som har aktiv kyla och att de anstallda kan utnyttja dessa
arbetsplatser vid behov.

En intressant iakttagelse ar 6kningen av antalet timmar som den operativa temperaturen
overstiger 26 °C mellan modell B3 och B4 i Tabell 34. Okningen antas motiveras med
att kdldbryggorna har forbattrats mellan modell B3 och B4 vilket innebdr en minskad
effektforlust i modell B4 jamfort med modell B3. Varmen antas dven hallas kvar béttre
i byggnaden i form av den utvéndiga tillaggsisoleringen som bidrar till att de varmetrdga
tegelvaggarna hamnar i ett varmare klimat.

Sammanfattningsvis ar det modellerna A4, A5 och A6 i Bobutiken som uppfyller kravet
pa operativ temperatur. | kontorsdelen i Byggnad 5 uppfyller modellerna B2 och B3
kraven och i bostadsdelen uppfyller endast B2 kraven.

5.2.3 Andel missndjda med inomhusklimatet

De datum som studeras i IDA ICE &r den 14 juli respektive den 16 januari, vilket &r den
varmaste respektive den kallaste dagen under aret. PPD &ver dygnet studeras for dessa
tva datum for utvalda rum i respektive modell och presenteras i Tabell 37 och

Tabell 38 nedan.

Tabell 37. Andelen missnéjda med inomhusklimatet for Bobutikens modeller

‘ Al ‘ A2 ‘ A3 ‘ A4 ‘ A5 ‘ A6 ‘ A7
Motesrum
16:€ januari kI. 16.00 335% | 263% | 21,3% | 216% | 193% | 180% | 250%
14:e juli KI. 16.00 90,3% | 23,8% | 445% 73% 7.1 % 71% | 280%

Tabell 38. Andelen missndjda med inomhusklimatet fér Byggnad 5:s modeller

Tid B1 B2 B3 B4
Vardagsrum

16:e januari kl. 6.00 81,0 % 78,8 % 71,3 % 64,3 %
16:e januari kl. 18.00 81,0 % 78,6 % 70,9 % 64,1 %
14:e juli k. 6.00 5,6 % 55 % 6,9 % 9,9 %
14:e juli KI. 18.00 64,9 % 12,3 % 31,4 % 332 %

Styrelserum
16:e januari kl. 16.00 25,8 % 20,3 % 19,3 % 18,2 %
14:e juli kl. 16.00 43,3 % 11,8 % 12,1 % 12,3 %
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PPD for styrelserummet i Byggnad 5 har en ytterst liten variation éver kontorstiden, med
stor sannolikhet pa grund av komfortkylan, och darfor redovisas endast PPD for kl. 16.00
da vardet ar som hogst. For vardagsrummet redovisas PPD for morgon (kl. 06.00)
respektive kvéll (kl. 18.00) da PPD uppvisade en stor variation fran att man lamnat
bostaden tills att man kommit tillbaka.

Generellt minskar andelen missngjda med inomhusklimatet i linje med de forbattrande
ombyggnadsatgarderna. Det som sticker ut och bryter monstret ar atgarderna efter
modell B2, alltsa modell B3 och B4, mer specifikt for lagenheten under den varmare
tiden som intraffar den 14 juli. Detta framgar tydligt i

Tabell 38 och andelen missnéjda med inomhusklimatet stiger i stallet for att fortsétta
minska. Detta beror med stor sannolikhet pa att ombyggnadsatgarderna i B3 respektive
B4 har en béattre formaga att halla kvar varmen i byggnaden an modell B2. Det &r dven
intressant att andelen missndjda med inomhusklimatet mellan modell B3 och B4 (aven
modell A5 och AB) gar at olika hall for vinter- respektive sommarfallet. Detta har
sannolikt att gdra med det forbattrade klimatskalet och darmed minskade kéldbryggor
vilket resulterar i minskad effektforlust. Den minskade effektforlusten gor det
besvarligare pa sommaren men béttre pa vintern.

Ett forbattrat klimatskal i kombination med att det inte finns nagon komfortkyla i
bostaden skapar ett varmare klimat i lagenheten och det framgar tydligt att bostaden inte
hinner sénka sin operativa temperatur pa natten likt B1 och B2. P4 samma satt upplevs
bostaden varmare da den operativa temperaturen for B3 och B4 dven kommer att vara
hogre vid kl. 18.00. Genom att studera diagram for den operativa temperaturen under
dygnet den 14 juli fér modell B2 och B3 kan man jamfora och se hur det forbattrade
klimatskalet skapar ett varmare inomhusklimat. Den operativa temperaturen for
vardagsrummet den 14 juli presenteras for modell B2 och B3 i Figur 22 respektive Figur
23 nedan. | B2 varierar temperaturerna fran 27 °C till knappt 29 °C, medan den varierar
fran 27,5 °C till 30,5 °C i B3.
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Figur 22. Den operativa temperaturen for vardagsrum i 1agenhet den 14:e juli, Modell B2
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Figur 23. Den operativa temperaturen for vardagsrum i lagenhet den 14:e juli, Modell B3

Genom att studera vardagsrummet i modell B2 och jamféra sommar- och vinterfallet
kan man tydligt se hur yttemperaturerna och lufttemperaturen paverkar den operativa
temperaturen och andelen missnéjda. | Figur 24 respektive Figur 25 redovisas andelen
missnojda vid de respektive arstiderna. Under vintern ar andelen missnojda pa en jamn
niva over dygnet (nar brukare finns i bostaden) medan sommarfallet redovisar en lagre
andel missngjda under formiddagen for att pa eftermiddagen visa en storre andel
missnojda.
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Figur 24. Andelen missndjda i vardagsrummet under vinterfallet fér modell B2
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Figur 25. Andelen missndjda i vardagsrummet under sommarfallet for modell B2

I Figur 26 och Figur 27 presenteras yttemperaturer for klimatskalet som for
vardagsrummet bestar av yttervagg och fonster. For vinterfallet i Figur 26 kan man
notera att yttemperaturerna haller en jamn men lag niva, vilket med stor sannolikhet
kommer att resultera i att brukare upplever obehag av kall stralning fran yttervagg och
fonster. 1 sommarfallet som presenteras i Figur 27 uppvisas en stor variation bland
yttemperaturerna och anledningen till detta bor vara solstralningen som till exempel
snabbt varmer upp fonstren till hdga temperaturer.
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Genom att studera lufttemperaturen och den operativa temperaturen kan man se hur
yttemperaturerna paverkar den upplevda temperaturen (operativa temperaturen). | Figur
28 nedan for vinterfallet kan man se att lufttemperaturen haller sig konstant pa 21 °C
vilket ar den l4gsta instdllda temperaturen medan den operativa temperaturen ligger
konstant strax under 19,6 °C. Detta beror pa att yttemperaturerna under vintern sanker
den operativa temperaturen i rummet, vilket gor att upplevelsen i vistelsezonen kénns
kall och saledes ger det hga PPD-indexet som redovisats i Figur 24.

I Figur 29 kan man notera att operativa temperaturen och medellufttemperaturen foljer
varandra under sommarfallet och detta beror pa att omgivande ytor i stallet varmer upp
luften for att kyla den som under vinterfallet. Dock blir den operativa temperaturen
valdigt hég och drar darfor upp PPD-indexet, sarskilt tydligt under eftermiddagen nér
solen varmt upp bostaden och brukarschemat startar igen.
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Figur 28. Medellufttemperaturen och den operativa temperaturen i vardagsrummet under vinterfallet for
modell B2
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Figur 29. Medellufttemperaturen och den operativa temperaturen i vardagsrummet under sommarfallet
for modell B2

Generellt sett ar anledningen till att PPD-index sjunker i takt med
ombyggnadsatgarderna att under vinterfallet kommer yttemperaturerna att bli hogre da
klimatskalet forbattras. Detta kommer leda till en hdgre operativ temperatur och
skillnaden mellan lufttemperaturen och den operativa temperaturen kommer att bli
mindre. Det som sticker ut under vinterfallet & vardagsrummet for respektive modell
(B1-B4) som trots utvandig tillaggsisolering uppvisar hogt PPD-index Over dygnet.
Studerar man yttemperaturerna i vardagsrummet for modell B4, Figur 30, kan man
notera att fonstren ar det som uppvisar en lag yttemperatur. Studerar man aven
lufttemperaturen och den operativa temperaturen i vardagsrummet for modell B4, Figur
31, kan man notera att den operativa temperaturen inte riktigt nar upp till 21 °C men
inte langt ifran (20,6 °C) och det ar formodligen anledningen till det hoga PPD-indexet
under vintern. Eftersom kravet &r satt till 21 °C kommer PPD-indexet att redovisas som
hogt men i verkligheten kommer antagligen inte inomhusklimatet uppfattas pa det sattet
med tanke pa att den operativa temperaturen anda &r sa pass nara kravet.
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| Gvrigt antas PPD-index for motesrummet under vinterfallet for modell A1-A7 bero pa
laga yttemperaturer. Detsamma galler for styrelserummet i modell B1-B4. Slutligen kan
det hoga PPD-indexet for vardagsrummet i modell B1-B4 under eftermiddagen pa
sommaren antas bero pa att det saknas kyla och att bostaden har varmts upp under dagen.

5.2.4 Sammanfattning termiskt klimat

For att i slutet av resultatdelen kunna presentera vilka av modellerna som uppfyller
kraven och rekommendationerna pa energianvandning, termiskt klimat, fuktsakerhet och
kulturbevarande maste alla resultat som behandlar termiskt klimat sammanfattas.

Nér det kommer till exempelvis energianvéandning ar det mycket tydligt om modellerna
klarar kraven pa priméarenergital eller inte. Det ar inte lika tydligt nar det handlar om det
termiska klimatet eftersom det innehaller manga faktorer. Darfor kommer de olika
modellerna for Bobutiken respektive Byggnad 5 rangordnas inb&rdes efter hur bra det
termiska klimatet forvéntas bli i stéllet for att de delas upp i vilka som klarar respektive
inte klarar kraven och rekommendationerna.

Faktorerna relativ fuktighet (Antal timmar mindre an 20 procent respektive over 70
procent), Operativ temperatur (Antal timmar 6vertemperatur) och PPD (%) rangordnas
forst enskilt fran 17 for Bobutiken och 1-4 for Byggnad 5, dar 1 ar bast. Sedan adderas
sifforna fran de tre faktorerna och den som far lagst totalsumma far 1 i
sammanvagningen och sa vidare. Rangordningen for Bobutiken presenteras i Tabell 39
och for Byggnad 5 i Tabell 40.

Tabell 39. Rangordning av Bobutikens modeller med avseende termiskt klimat

Bobutik Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Relativ 7 5 1° 1° 3 4 6
fuktighet
Operativ 7 4 6 1° 1° 1° 5
temperatur
PPD 7 4 6 3 2 1 5
Totalt 7 410 510 1 2 3 6

® Delad 1:a pa grund av samma resultat.
10 Samma totalsumma, men operativ temperatur och PPD anses vara viktigare dn den relativa
fuktigheten. Dérav rankas A2 béttre &n A3.
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Tabell 40. Rangordning av Byggnad 5:s modeller med avseende termiskt klimat.

Byggnad 5 B1 B2 B3 B4
Vardagsrum Igh

Relativ fuktighet 4 3 1 2
Operativ temperatur 4 1 2 3
PPD 4 2 3 1

Styrelserum

Relativ fuktighet 4 3 2 1
Operativ Temperatur 4 2 1 3
PPD 4 3 2 1
Totalt 4 3 2 1

Det allra tydligaste resultatet ar bade Al och B1 presterar samst. Eftersom de modellerna
inte fatt nagra forbattringar i klimatskalet ar det rimligt. Dessutom paverkar formodligen
hur sjalvdraget modellerats som namnts tidigare. Ovriga modeller uppvisar relativt
liknande resultat. F6r Bobutiken &r det tydligt att modellerna med aktiv kyla presterar
bast. Om man bortser fran modellerna med aktiv kyla ar det A2, det verkliga utfallet,
som ger bést resultat. Fér Byggnad 5, dar det endast ar klimatskalet som &ndras mellan
modell B2-B4, forbattras resultaten nar klimatskalet forbattras.

Det ar dven tydligt att det som paverkar det termiska klimatet mest i form av operativ
temperatur kombinerat med andelen missndéjda (PPD) &r problemet med kalla ytor for
de olika ombyggnadsatgarderna. Som namnt i avsnitt 5.2.3 finns det ett tydligt samband
mellan medellufttemperaturen, yttemperaturerna och den operativa temperaturen, &ven
om medellufttemperaturen haller stallda krav sa paverkas den operativa temperaturen
negativt av de kalla ytorna och den operativa temperaturen framstar som lag. Sarskilt
tydligt presenteras detta i Figur 26 dar yttemperaturerna i modell B2 under vintern ar
valdigt laga och tydligt paverkar den operativa temperaturen i Figur 28 trots att
medellufttemperaturen halls konstant pa ratt niva.
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5.3 Fuktsédkerhet

Resultaten for fyra punkter i konstruktionen analyseras, tva i takstolen och tva i
tegelvaggens fasad. Punkternas placering och namn visas i Figur 32. Figuren visar
modell A2, men punkterna galler fér samtliga modeller och ar placerade pa samma stélle.
Isopleter med relativ fuktighet och temperatur tas fram for punkterna.

Hom 2
>/

Hom 1

Tegel 2

== Tegel 1

Figur 32. Placering och namn fér punkterna som resultat tas fram for

Resultaten for de fyra punkterna presenteras i efterféljande kapitel for respektive modell.
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5.3.1 A1 - Befintlig byggnad
5.3.1.1 Norr

Den totala fukthalten for Al norr presenteras i Figur 33. Fukthalten okar inte
kontinuerligt, vilket &r bra eftersom vatten inte binds i konstruktionen. De tre topparna
beror formodligen pa stora regnmangder under kort tid. Eftersom topparna ar kortvariga
verkar konstruktionen kunna torka ut bra.

Total Water Content

448

~
=
e

w
~
B

Water content [kg/m?]

SO
TR

30.0
01.01.2022 27.05.2022 20.10.2022 15.03.2023 08.08.2023 01.01.2024
Time
Figur 33. Total fukthalt for A1 Norr

Isopleter for "Hérn 1 och “Hérn 27 presenteras i Figur 34. Bada dessa har manga
punkter 6ver den streckade linjen. Detta kan forklaras med att det inte finns nagon
isolering i konstruktionen och ddrmed hamnar takstolens yttersta del i princip i samma
klimat som det &r utomhus.
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Figur 34. Isopleter for "Horn 1" och "Horn 2" fér AL Norr

Eftersom punkter ligger 6ver gransen tas mogelindex fram for bade “Hérn 17 och ”Horn
2”, de presenteras i Figur 35. Figuren visar att indexet ar hogt 6ver 2 for bada hérnen
redan under forsta aret. Detta innebér att det ar stor risk for mogel och konstruktionen
kan inte beddmas vara fuktséker.

| Mould Growth Index || Mould Growth Rate |

==Hirn 2 (Pine sapwood: Yery sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)

e HE’)m__1 (Pine sapwood: Wery sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)

Figur 35. Mogelindex fér "Horn 1" och "Horn 2" for A1 Norr
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Isopleten for ”Tegel 1” och "Tegel 2” &r presenterad i Figur 36. Det finns ett par punkter
med minusgrader och 6ver 90 procent relativ fuktighet vilket gor att det finns en liten
risk for frostsprangning. Eftersom det bara kravs en frysning for att teglet ska ga sonder
kan inte frostsprangning uteslutas. De tva analyserade punkterna har mycket lika
isopleter, det ar rimligt eftersom ingen del av vaggen ér tillaggsisolerad. Detta ger ett
jamnt fordelat varmeflode dver hela vaggen och darmed bor det vara liknande temperatur
och relativ fuktighet i bada punkterna vid samma tidpunkt
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Figur 36. Isoplet for "Tegel 1" och "Tegel 2" for A1 Norr
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5.3.1.2 Sobder

Den totala fukthalten for Al soder presenteras i Figur 37. Fukthalten &r relativt stabil

forutom ett par toppar likt modellen i norr, samma resonemang galler darmed aven i
soder som for norr.
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Figur 37. Total fukthalt for A1 Soder

Isopleter for ”Horn 17 och ”Ho6rn 2” presenteras i Figur 38. Precis som for modellen i
norr ligger manga punkter dver den streckade linjen och mdgelindex tas darfor fram.

92



Horn 1 Horn 2
100

100
a5 95
90 20
£ £ I :
g e g o T Y : '
E £ ” ' |
3 3 A}
3z I R |
14 A
‘f", 80 é 80 —Ag -
k] k] v
© (43 \
75 3 — e —— 75
70 ' 1 1 t t 70 $ t
85 ‘ 85 :
5 0 S 10 15§ 20 25 I 35 S 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperature ["C] Temperature [°C)

Figur 38. Isopleter for "Horn 1" och "Horn 2" fér A1 Soder

Mégelindex for ”Horn 17 och ”Horm 27 tas fram och presenteras i Figur 39, bada ar hogt
over 2 redan efter ett ar. Jamfort med norr sa stiger indexet dver 2 ett par manader senare
for denna modell. Det ar dock stor risk for mogel aven i sdéder och konstruktionen kan
inte beddmas vara fuktséker.

| Mould Growth Index | Mould Growth Rate

==Harn 2 (Pine sapwood: Yery sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
—Htjm__1' (Pine sapwood; Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)

Mould Growth Index [ -
O = ka L = h

2022 2023 2024

Figur 39. Mogelindex for "Hérn 1" och "Horn 2™ for A1 Soder
Isopleterna for ”Tegel 1” och ”Tegel 2” &r presenterade i Figur 40. Det finns endast

nagon punkt med minusgrader och 6ver 90 procent relativ fuktighet vilket gor att risken
for frostsprangning ar liten, men kan inte uteslutas helt.
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5.3.2 A2 -Projekterat utfall
5.3.2.1 Norr

Den totala fukthalten for A2 norr presenteras i Figur 41. Kurvan ar relativt lik den for
motsvarande for modell A1, men med en lagre fukthalt. Toppar finns dven for denna
modell, de beror formodligen pa stora regnmangder under kort tid och sedan sker en
snabb uttorkning. Over tid ser fukthalten ut att minska, vilket &r ett bra tecken.
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Figur 41. Total fukthalt for A2 Norr

Isopleter for "Horn 1” och "Horn 2” presenteras i Figur 42. Precis som for A1 Norr finns
det manga varden Gver den streckade linjen for bada de analyserade punkterna. | detta
fall finns det dock lite fler punkter under strecket. Det beror formodligen pa att det i detta
fall finns isolering i taket som darmed far ett béttre U-varde, vilket i sin tur leder till att
varmetransporten i hogre grad sker genom véggen. Darmed hamnar véggen i ett varmare
klimat.
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Figur 42. Isopleter for "Horn 1" och "Horn 2" fér A2 Norr

Eftersom punkter ligger 6ver griansen tas mogelindex fram for bade ”Horn 17 och ”Horn
2”, de presenteras i Figur 43. Figuren visar att indexet &r 6ver 2 for "Horn 1” redan under
forsta aret. ”Horn 27 ligger pa gransen/strax over 2 under forsta hosten. Under andra aret
gar indexet dock hogt Gver 2. Detta innebar att det ar stor risk for mogel och
konstruktionen kan inte beddmas vara fuktsaker. Figuren visar dock att isoleringen i
taket bidrar till ndgot battre resultat jamfort med Al.

Mould Growth Index Mould Growth Rate

==Hdrn 2 (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
— Hdrn 1 (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
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Figur 43. Mégelindex fér "Hérn 1" och "Hérn 2" for A2 Norr
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Isopleter for Tegel 1” och ”Tegel 2” &r presenterade i Figur 44. Det finns inga punkter
med minusgrader och dver 90 procent relativ fuktighet for nagon av punkterna vilket gor
att frostsprangning inte bor vara en risk. Som beskrivet tidigare sker mer varmeforluster
genom tegelvéggen jamfort med modell Al. Yttervdggen hamnar i ett varmare klimat
nér storre del av varmen fran byggnaden forsvinner genom den i stallet for genom taket,
vilket gor att risken for frostsprangning minskat.
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Figur 44. Isopleter for "Tegel 1" och "Tegel 2" for A2 Norr
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5.3.2.2 Sobder

Den totala fukthalten for A2 soder presenteras i Figur 45. Den ser ut att stiga vilket inte
ar ett bra tecken eftersom det kan innebéra att konstruktionen tar upp fukt efter regn som
inte torkar ut. Eftersom simuleringstiden endast &r tva ar ar det svart att dra for stora
slutsatser av resultatet. Anledningen att fukthalten i modellen ékar ar formodligen for att
regnintensiteten &r storre i soder &n i norr.
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Figur 45. Total fukthalt fér A2 Séder

Isopleter for ”Horn 1” och ”Hérn 2” presenteras i Figur 46. Aven i denna modell finns
det manga punkter 6ver den streckade linjen. Ett intressant resultat ar att den relativa
fuktigheten snabbt kommer upp i 95 procent i ”Horn 2 och ser ut att stanna omkring

dar, det tyder pa att det inte torkar ut ordentligt i denna punkt efter ett till exempel ett
regn.
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Figur 46. Isopleter for "Horn 1" och "Horn 2" for A2 Séder

Mogelindex for "Horn 17 och "Hérn 27 tas fram och presenteras i Figur 47, bada ar hogt
over 2 redan efter ett ar. Detta innebar att det &r stor risk for mogel och konstruktionen
kan inte bedomas vara fuktsaker. Figuren visar indexet stiger snabbare i soder jamfort
med norr, det betyder att det férmodligen kommer bli fuktproblem i takstolarnas sédra
andar fore det sker i de norra andarna.

Mould Growth Index Mould Growth Rate

~=Hdrn 2 (Pine sapwood. Yery sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
= Htirn_1 (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
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0o — k) W =
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Figur 47. Mogelindex for "Hoérn 1" och "Horn 2™ for A2 Soder
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Isopleter for Tegel 17 och “Tegel 2” &r presenterade i Figur 48. Det finns inga punkter
med minusgrader och dver 90 procent relativ fuktighet for nagon av punkterna vilket gor
att frostsprangning inte bor vara en risk. Resultatet ar liknade som for i norr.
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Figur 48. Isopleter for "Tegel 1" och "Tegel 2" for A2 Soder
5.3.3 A3 -Invandig tillaggsisolering av yttervagg

5.3.3.1 Norr

Eftersom norrvaggen inte har nagon tillaggsisolering ser A3 Norr likadan ut som A2
Norr och har ddrmed &dven samma resultat, se 5.3.2.1.

5.3.3.2 Soder

Den totala fukthalten for A3 sdder presenteras i Figur 49. Den ser ut att stiga vilket inte
ar ett bra tecken eftersom det kan innebéra att konstruktionen tar upp fukt efter regn som
inte torkar ut. Precis som for A2 soder sd borde den Okade fukthalten bero pa att
regnintensiteten ar mer intensiv i soéder jamfort med i norr.
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Figur 49. Totalt fukthalt fér A3 S6der

Isopleter for ”Horn 17 och “Hérn 2” presenteras i Figur 50. Aven i denna modell finns
det manga punkter 6ver den streckade linjen. Den relativa fuktigheten stiger snabbt till
95 % i "Horn 2” och ser ut att stanna omkring dér, det tyder pa att det inte torkar ut.
Liknade resultat som A2 soder alltsd. Att den invandiga tillaggsisoleringen slutar 200
mm innan vaggens Overkant gor att det blir ett naturligt varmefléde genom takstolens
ande. Vissa datapunkter har en temperatur pa 6ver 30 °C, men anda ar den relativa
fuktigheten Gver 95 %. Detta innebar att konstruktionen innehaller véldigt mycket fukt.
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Figur 50. Isopleter for "Horn 1" och "Horn 2" A3 S6der

Eftersom punkter ligger 6ver griansen tas mogelindex fram for bade ”Horn 17 och ”Horn
2”, de presenteras i Figur 51. Figuren visar att indexet ar hogt 6ver 2 for bada hornen
redan under forsta aret. Detta innebar att det ar stor risk for mogel och konstruktionen
kan inte bedomas vara fuktsdker. Resultaten &r n&stan identiskt med de for A2 soder. Det
visar att intentionen med det naturliga varmeflddet genom takstolens dnde inte gor den
nytta som tankt.

Mould Growth Index Mould Growth Rate

~=Hdrn 2 (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)

e Hﬁrn_1 (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
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Figur 51. Mogelindex for "Hoérn 1" och "Horn 2" for A3 Séder
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Isopleter for "Tegel 1” och “Tegel 2” &r presenterade i Figur 52. Man ser tydligt att det
ar fler punkter i riskzonen for "Tegel 17 jamfort med “Tegel 2”. Detta beror pa att ”Tegel
2” ligger dar tillaggsisoleringen &r slappt 200 mm fran vaggens ovankant, alltsa sker ett
hogre varmeflode genom vdggen vid denna och dérmed minskar risken for
frostsprangning desto hogre upp man kommer. Men eftersom det finns relativt manga
punkter i riskzonen for ”Tegel 17 anses frostsprangning vara en risk, och det &r storst
risk att det sker pa vaggens nedre delar. | stallet for att skydda takstolens ande mot
fuktproblem verkar det som att sldppa isoleringen 200 mm fran véggens ovankant
skyddar teglet hdgst upp fran eventuell frostsprangning.

Tegel 1 Tegel 2
100

95
20
85
80
7%
70
65

80}—
55
50
45
&0
35

Relative Humidity [%)
Relative Humidity [%)

S REHELEEHREBR

30
25
20,-4..-5.1-..-
15

1510 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO 4510 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperature ["C) Temperature ['C]

-
o

-t
o O
s
~

Figur 52. Isopleter for "Tegel 1" och "Tegel 2” for A3 Soder
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5.3.4 A5 -Forbattrat klimatskal
5.3.4.1 Norr

Den totala fukthalten for A5 norr presenteras i Figur 53. Fukthalten ser ut att sjunka med
tiden, vilket &r ett bra tecken pa att konstruktionen inte samlar vatten.
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Figur 53. Total fukthalt for A5 Norr

Isopleter for ”Horn 1 och "Horn 2” presenteras i Figur 54. Aven denna modell har

manga punkter 6ver den streckade linjen. Men det ser nagot battre ut jamfort med A2
och A3.
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Figur 54. Isopleter for "Horn 1" och "Horn 2" fér A5 Norr

Eftersom punkter ligger dver gransen dven for denna modell tas mdgelindex fram for
bade ”Horn 17 och ”Horn 27, de presenteras i Figur 55. Figuren visar att indexet &r hogt
over 2 for "Horn 17 redan under forsta aret. "Horn 27 ligger strax under 2 fram till hsten
andra aret da dven den gar Gver 2. Detta innebar att det ar stor risk for mégel och
konstruktionen kan inte bedomas vara fuktséker, trots att det inte ser lika illa ut som for
A2 och A3 norr.

Mould Growth Index Mould Growth Rate

——Hirn 2 (Pine sapwood: Yery sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)

e Htjrﬂj (Pine sapwood: Yery sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
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Figur 55. Mégelindex fér "Hérn 1" och "Hérn 2" for A5 Norr
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Isopleter for " Tegel 1” och ”Tegel 2” &r presenterade i Figur 56. Resultaten liknar de for
A3 Soder (som ocksa har invandig tillaggsisolering). Risken for frostsprangning &r storre
for den undersokta punkten som ligger langre ner pa vaggen eftersom det ar ett storre
varmefldde genom punkten hdgre upp.
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Figur 56. Isopleter for "Tegel 1" och "Tegel 2" for A5 Norr
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5.3.4.2 Sobder

Den totala fukthalten for A5 soder presenteras i Figur 57. Precis som for A3 soder okar
fukthalten dver tid, formodligen pa grund av att regnintensiteten ar hog i séder.
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Figur 57. Total fukthalt fér A5 Soder

Isopleter for ”Horn 17 och ”Horn 2” presenteras i Figur 58. Resultaten ar liknande som
for A3 séder och samma resonemang géaller darmed &ven fér denna modell.
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Eftersom punkter ligger 6ver griansen tas mogelindex fram for bade ”Horn 17 och ”Horn
2”, de presenteras i Figur 59. Figuren visar att indexet ar hogt 6ver 2 for bada hérnen
redan under forsta aret. Detta innebar att det ar stor risk for mogel och konstruktionen

kan inte bedomas vara fuktsaker.

Mould Growth Index Mould Growth Rate

==Hirn 2 (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
— Harn 1 (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
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Figur 59. Moégelindex for "Hoérn 1" och "Hdrn 2" for A5 Soder
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Isopleter for “Tegel 1” och “Tegel 2” &r presenterade i Figur 60. Aven dessa resultat
liknar de for A3 stder och samma resonemang géller darmed.
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Figur 60. Isopleter for "Tegel 1" och "Tegel 2" for A5 Soder
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5.3.5 A6 - Utvandig tillaggsisolering av yttervagg
5.3.5.1 Norr

Den totala fukthalten for A6 norr presenteras i Figur 61. Den ar relativt stabil, vilket
tyder pa att konstruktionen inte binder vatten.
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Figur 61. Total fukthalt for A6 Norr

Isopleter for “Horn 1 och "Horn 2” presenteras i Figur 62. Aven denna modell har
manga punkter éver den streckade linjen, framfor allt ”"Horn 2.

110



100 100
1] "I
85 I.|1 @5 ".I.
a0 1!._' o)
8 8
£ £
S ® : 80
‘ S s
£ 75 ::.
:
70
E 7 =
65 5
B0 60
55 5
50
50-5 [+] 5 10 15 20 2% 30 35 -5 L] 5 0 1% 20 I M 3
Termperatune [C] Temperature ["C]

Figur 62. Isopleter for "Horn 1" och "Horn 2" fér A6 Norr

Det &r fortfarande punkter 6ver den streckade linjen sa mdogelindex behover tas fram for
bade "Horn 17 och "Horn 2”. De presenteras i Figur 63. Indexet ar hogt dver 2 redan
under forsta aret for ”"Horn 2 och risken for mogel i denna punkt &r dérmed stor. ”Horn
1” gar diremot inte dver 2 under de simulerade dren. Den ¢kar dock fran forsta aret till
andra aret, det ar alltsd en mojlighet att indexet skulle ga 6ver 2 aven for denna punkt
om simuleringstiden var langre.

Mould Growth Index Mould Growth Rate

——Hirn 2 (Pine sapwood: Yery sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)

e Htjm_1' (Pine sapwood: Yery sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
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Figur 63. Mégelindex fér "Hérn 1" och "Hérn 2" for A6 Norr
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Eftersom tillaggsisoleringen placeras utvandigt kommer tegelvaggen hamna i ett varmt
klimat och darmed finns ingen risk for frostsprangning. Isopleter for analyserade punkter
i tegelyttervaggen presenteras darmed inte.

5.3.5.2 Soder

Den totala fukthalten for A6 stder presenteras i Figur 64. Den Okar, vilket inte &r
onskvart da det innebar att konstruktionen binder fukt.
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Figur 64. Totalt fukthalt A6 Soder

Isopleter for "Hoérn 1 och ”Hérn 2” presenteras i Figur 65. Aven denna modell har
manga punkter éver den streckade linjen, framfor allt "Horn 27,
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Figur 65. Isopleter for "Horn 1" och "Horn 2" fér A6 Soder

Det &r fortfarande punkter 6ver den streckade linjen sa mogelindex behover tas fram for
bade ”Horn 1”7 och ”Horn 2”. De presenteras i Figur 66. Indexet ar hogt dver 2 redan
under forsta aret och risken for mogel ar darmed stor.

Mould Growth Index Mould Growth Rate

~Hirn 2 (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
— Harm 1 (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
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Figur 66. Mogelindex for "Hoérn 1" och "Horn 2" for A6 Soder
Eftersom tillaggsisoleringen placeras utvéndigt kommer tegelvdggen hamna i ett varmt

klimat och darmed finns ingen risk for frostsprangning. Isopleter fér analyserade punkter
i tegelyttervéggen presenteras darmed inte, precis som for fallet i norr.
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5.3.6 Sammanstallning fuktsékerhet

Resultaten fran fuktberdkningarna for respektive modell presenteras i Tabell 41.

Tabell 41. Sammanstallning av resultaten av fuktsékerheten for respektive modell

Modell Risk for mogelpavaxt pa takstol? Risk for frostspréangning i yttervagg?
Al Norr Ja Ytterst liten, men kan ej uteslutas
Al Soder Ja Ytterst liten, men kan ej uteslutas
A2 Norr Ja Nej

A2 Soder Ja Nej

A3 Norr Ja Nej

A3 Soder Ja Ja, framfor allt Iangre ner p& vaggen
A5 Norr Ja Ja, framfor allt Iangre ner pa vaggen
A5 Sdder Ja Ja, framfor allt Iangre ner pa vaggen
A6 Norr Ja Nej

A6 Soder Ja Nej

Som beskrivet tidigare géller resultaten fran modell A2 fér modell A7 och resultaten for
modell A3 galler for modell A4.

Generellt for alla modeller &r att de har ett mogelindex for de analyserade punkterna i
takstolen som overskrider tva, vilket innebar stor risk for mogelpavéxt pa samtliga
modeller. Det tar lite olika lang tid for punkterna i de olika modellerna att Gverskrida
tva, men efter drygt ett ar har alla gjort det. Nar det géller risk for frostsprangning varierar
den mellan modellerna. Det ar framfor allt modellerna med invéandig tilldggsisolering
som uppvisar risk for frostsprangning, vilket var vantat eftersom yttervéggen i dessa fall
hamnar i kallare klimat. For dessa modeller visade sig risken vara storst i den analyserade
punkten som &r belagen langst ner pa vaggen, vilket betyder att varmeflodet genom
vaggens oversta delar skyddar denna del av vaggen mot frostsprangning da den hamnar
i ett varmare klimat.

5.3.7 Fortsatta studier pa fuktsakerhet

Eftersom resultaten visar att det finns risk for mogelpavaxt i takstolen for samtliga
modeller gjordes ett forsok att hitta en ombyggnadsatgard som inte uppvisar dessa
problem. Det beslutades att utvandig tillaggsisolering ger den bdsta forutsattningen for
att skapa en fuktsaker miljo for takstolen. Vid uppbyggnad av modell A6 i WUFI 2D
anvandes modell A2 och den utvandiga tillaggsisoleringen placerades utanpa
yttervaggen. Genom att gora pa detta vis Gverlappar inte isoleringen pa yttervaggen och
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isoleringen i taket, se Figur 67. Det blir alltsa en koldbrygga mellan isoleringarna som
gor att takstolen hamnar i ett kallare klimat.

Figur 67. Isolering 6verlappar ej i modell A6

Det anses inte vara helt rimligt att isoleringen inte 6verlappar, men & andra sidan &r det
svart att géra en modell som speglar verkligheten dd@ WUFI 2D bara beraknar i tva
dimensioner och det gar inte att rita taket i vinkel. Men det gjordes anda ett forsok att
flytta ut taket sa att isoleringen i yttervaggen och taket dverlappar. Ett par olika modeller
gjordes och resultaten visar att det bade kravs att taket flyttas ut samt att
isoleringstjockleken i taket dkas for att takstolen ska fa ett klimat som ar fuktsékert. Den
slutgiltiga modellen, som ger ett tillrdckligt bra klimat for takstolen, presenteras i Figur
68. | denna modell har isoleringen i taket Okats till 335 mm och taket har flyttats sa att
takstolen i yttertaket ar placerad till ytterst i isoleringen, i stéllet for innerst.

Figur 68. A6, men med flyttat tak och mer isolering i taket
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Isopleterna for "Horn 17 och "Horn 2” blir da enligt Figur 69.
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Figur 69. Isopleter for "HOrn 1™ och "Horn 2" for den slutgiltiga modellen, riktning soder
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Aven fast inga punkter (férutom de allra forsta) &r 6ver den streckade linjen i isopleterna
tas mogelindex, se Figur 70. Indexet ar 0 hela tiden for bada de analyserade punkterna
och darmed ar mogelpavaxt pa takstolen ingen risk for denna modell. Resulteten
redovisas endast for simuleringen i soder da det var varsta fallet for modell A6. Eftersom

simuleringen i soder ser bra ut, hade dven simuleringen i norr gjort det.

Figur 70. Mégelindex for "Horn 1" och "Hérn 2" for den slutgiltiga modellen
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~=Hirn 2 (Pine sapwood: Very sensitive, decline 0.1, surface 0.0, type 0.0)
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5.4 Bevarande av kulturvardena

Som presenterat i avsnitt 4.1 har bade Bobutiken och Byggnad 5 en g-markning som
innebdr att byggnadsvolymen, murverket och det exteriora utforandet i huvudsak ska
bevaras. Exteriort underhall ska ske med ursprungliga material och arbetstekniker, dock
far vid forandrad anvandning nodvandiga haltagningar och tillagg i fasad och tak goras
pa ett mycket varsamt satt. Byggnaderna far heller inte rivas. Bobutiken har dven ett
skydd som innebar att den inte far inredas som bostad.

I alla modeller sker haltagning for nya fonster och dorrar, men eftersom anvandningen
forandras antas det vara tillatet. For alla modeller utan utvandig tillaggsisolering (A6 och
B4) gors inga andra atgarder utanfor klimatskalet. Byggnadsvolymen, murverket och det
exteriora utforandet bevaras saledes. For bade A5 och B4 paverkas dock alla dessa tre
faktorer med tanke pa den utvandiga tillaggsisoleringen, vilket betyder att g-markningen
inte uppfylls. Bobutiken inreds inte som bostad sa det kravet uppfylls.

Slutsatsen ar att Al, A2, A3, A4, A5, A7, B1, B2 och B3 uppfyller kravet pa g-
markningen medan A6 och B4 inte uppfyller kravet pa g-méarkning.
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5.5 Sammanstallning resultat

Resultaten som presenterats i avshitten ovan ar uppdelade i energianvandning, termiskt
klimat, fuktsakerhet och kulturmérkning. En sammanstéllning av vilka modeller som
uppfyller de olika kraven, eller som for termiskt klimat har rangordnats inbérdes mellan
respektive modell i hur vél de uppfyller krav och rekommendationer presenteras i Tabell
42 respektive Tabell 43. Det anges Ja eller Nej for respektive modell med undantag for
termiskt klimat dar den inbordes jamforelsen hamtas fran Tabell 39 och Tabell 40 i
avsnitt 5.2.4. Da inga fuktsimuleringar gjorts for Byggnad 5 har inte fuktsakerheten for
denna kunnat bedémas.

Tabell 42. Sammanfattning 6ver vilka krav som uppfylls samt rangordning av det termiska klimatet for
respektive modell fér Bobutiken

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Energianvandning Nej Nej Nej Nej Nej Ja Nej
Fuktsakerhet Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej
Bevarande av kulturvardena Ja Ja Ja Ja Ja Nej Ja
Termiskt klimat 7 4 5 1 2 3 6

Tabell 43. Sammanfattning 6ver vilka krav som uppfylls samt rangordning av det termiska klimatet for
respektive modell fér Byggnad 5

B1 B2 B3 B4
Energianvandning Nej Nej Ja Ja
Fuktsékerhet - - -
Bevarande av kulturvardena Ja Ja Ja Nej
Termiskt klimat 4 3 2 1

Enligt framtagna resultat ovan finns det ingen ombyggnadsatgéard som uppfyller samtliga
krav. Fran en modell till en annan andras vad som uppfylls och genom att uppfylla
exempelvis energianvandning sa uppfyller man inte kraven som stélls pa bevarande av
kulturvarden. Modell B3 &r dock ett undantag och uppfyller bade kraven pa
energianvandning och kulturmarkning samtidigt som den uppvisar nést bést termiskt
klimat av de olika ombyggnadsatgarderna for Byggnad 5. Fuktsakerheten visade sig bli
ett problem i samtliga simulerade fall. Aven fast fuktsimuleringar inte gjorts for
Byggnad 5 hade resultaten formodligen blivit liknande da konstruktionerna ar
uppbyggda pa ungefar samma satt. Eftersom A3, som har samma vaggkonstruktion i
soder som B3, uppvisar risk for frostsprangning ar det stor sannolikhet att d&ven B3 hade
visat samma risk.
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6 Diskussion

| detta kapitel diskuteras resultaten fran alla delar i kapitel 5 och hur de paverkar
varandra. Dessutom diskuteras felkallor och osékerheter i ett avsnitt.

6.1 Energianvandning

Som anforts tidigare paverkas primarenergitalet av klimatskalet och dess U-vérde
kombinerat med forhallandet mellan klimatskalets omslutande area och den uppvarmda
arean (Aemp). Dessutom spelar typ av energibérare och dess viktningsfaktor en stor roll,
se ekvation 1. Det som sticker ut ar priméarenergitalet for modell Al respektive B1 som
ar betydligt hogre an for 6vriga modeller for samma byggnad. Modell Al och Bl &r ett
grundfall dér befintlig byggnad anvénds som endast har ventilation via sjalvdrag. For att
simulera sjalvdrag hanteras detta som ett hogt luftfléde via ventilation i IDA ICE.
Tilluften i Al foljer utomhusluftens temperatur vilket gor att det dver hela aret lacker in
utomhusluft som behdver varmas upp for att mota de hogt stallda kraven pa
inomhustemperatur. | verkligheten hade troligtvis luftomséattningen minskat under de
kallare manaderna da man formodligen hade stangt eller tappt till ventiler och andra
otdtheter under dessa manader. Uppvarmningsbehovet hade da sannolikt minskat for Al
och B1 i verkligheten och de hade saledes haft ett nagot lagre primarenergital.

Om man jamfor Bobutiken och Byggnad 5 noterar man att primdrenergitalet for
Byggnad 5 ar betydligt lagre an for Bobutiken med samma ombyggnadsatgard. Detta
beror pa att Byggnad 5 har en mycket mer fordelaktig utformning, da den omslutande
arean ar mycket mindre i forhallande till A«mp. Eftersom Byggnad 5 har fler vaningar &r
det inomhusklimat pa bada sidor om mellanbjélklagen och darmed forloras ingen varme
mellan vaningarna. Den delen av byggnaden som analyseras har &ven en vagg (norr) som
har inomhusklimat pa andra sidan, eftersom den angransar till en annan byggnad och
darmed sker inga varmefarluster genom denna heller. Bobutiken har & andra sidan endast
en vaning med ett litet entresolplan for teknikrum, saledes har den valdigt mycket
omslutande area per uppvarmd golvyta (Awmp). Resultaten av detta blir tydligast for fallet
med 40 mm invandig tillaggsisolering (A4 och B3). A4 uppfyller inte kravet pa
primérenergital medan B3 uppfyller kravet.

Om man ser till Eslovs spritfabrik i stort & Bobutiken och Byggnad 5 férmodligen de
tva byggnaderna som kommer att fa hégst primarenergital av alla nar projektet ar fardigt.
Detta eftersom ingen av dessa byggnader far nagon étgard pa yttervaggarna. En del andra
byggnader i projektet kommer tillaggsisoleras och vissa blir till och med helt nybyggda.
Dessa byggnader kommer alltsa fa battre primarenergital, vilket kommer gora att det
sammanvéagda priméarenergitalet for hela projektet kommer vara lagre &an bade det for A2
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och B2. Det sammanvdgda primérenergitalet & dock inget som berdknats eller
analyserats narmare i detta arbete.

6.2 Termiskt klimat

6.2.1 Relativ fuktighet

I avsnitt 5.2.1 om relativ fuktighet kunde man konstatera att de storsta problemen skulle
vara for torr inomhusluft. Detta beror med storsta sannolikhet pa det hdga effektbehovet
genom uppvarmning fran ideal heaters for att halla en godkand inomhustemperatur. Ideal
heaters har narmare beskrivits i avsnitt 4.25. For att uppfylla angivna
inomhustemperaturer enligt krav och rekommendationer behdver inomhusluften under
stora delar av aret att varmas upp, nar denna varms upp sjunker den relativa fuktigheten
i luften och det kommer séledes bli en lagre relativ fuktighet inomhus &n utomhus. Den
relativa fuktigheten varierar aven éver aret och ar som lagst under vinterhalvaret, vilket
ar den tid som utomhusluften ocksa har lagst temperatur och maste varmas mest. Detta
innebar att utomhusluften som redan har en lag relativ fuktighet jamfort med under
sommarhalvaret far ytterligare sankt relativ fuktighet nar utomhusluften sedan varms till
angiven inomhustemperatur. Om brukare upplever besvar med lag relativ fuktighet och
torr inomhusluft kan detta motverkas genom att till exempel anvanda sig av en
luftfuktare, véaxter eller att man sénker temperaturen.

Eftersom den totala energianvandningen som kravs for att uppfylla stallda krav pa
inomhustemperaturen undersokts i detta arbete har darfor ideal heaters varit
obegransade. Detta innebér att den relativa fuktigheten inte har undersokts vidare utan
fokus har legat pa att uppfylla korrekt inomhustemperatur for respektive
ombyggnadsatgard. | ett alternativt arbete hade man kunnat studera hur den relativa
fuktigheten paverkas i byggnaderna om man till exempel dndrade instéllningarna for
vilka inomhustemperaturer som skulle uppfyllas. Eftersom temperaturinstéliningarna i
detta arbete har féljt krav och rekommendationer har det inte undersokts vad som hander
om man andrar dessa. Da det inte finns nagra direkta krav pa relativ fuktighet kopplat
till inomhusmiljon det inte gjort nagra forsok att atgarda eventuella problemen kopplade
till for 1ag relativ fuktighet.
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6.2.2 Operativ temperatur och andelen missndjda med inomhusklimatet
(PPD)

Pa samma satt som for relativ fuktighet s undersoks inte olika temperaturinstallningar
och hur dessa paverkar den operativa temperaturen. Med anledning av att ideal heaters
ar obegransat kan saledes effektbehovet som finns 6ver aret tillgodoses for respektive
ombyggnadsatgard. Detta innebar att kraven pa den lagsta inomhustemperaturen alltid
kommer att kunna uppfyllas tack vare att ideal heaters effekt just ar obegransade. Detta
anvands just for att kunna jamfora hur energianvandningen och primarenergitalet
paverkas av de olika ombyggnadsatgéarderna. Dessutom &r det en metod som anvénds
nér installationsritningar inte &r givna for att kunna undersoka hur stort effektbehov som
kravs for att uppfylla kraven pa inomhustemperaturer. Med anledning av detta studeras
inte hur manga timmar Gver aret som inomhustemperaturen underskrider krav och
rekommendationer da effektbehovet som sagt kan tiackas av den obegransade
varmekaéllan i form av ideal heaters.

| stallet undersoktes hur stor andel av aret som respektive byggnad och modell har for
hog operativ temperatur. Modellerna visar tydligt att ombyggnadsatgérder som ger ett
battre primarenergital och haller kvar varmen battre dven kan motsta varmen béttre vilket
motverkar en snabb uppvarmning. Sarskilt tydligt ar detta mellan modell A1/B1 och
modell A2/B2. De olika ombyggnadsatgarderna har fokuserat pa klimatskalet och att
minska energianvandningen och évertemperaturer har studerats som ett resultat av detta.
Ett alternativ till simuleringarna hade varit att for varje modell ha flera modeller d&r man
testar olika atgarder for att undvika dvertemperaturer. Detta hade till exempel kunnat
vara passiva solskydd, flera olika fonstertyper med solfilm eller plantering av vaxtlighet
som skapar skuggbildning och minskar solinstralningen.

I avsnitt 5.2.3 framgar det att andelen missnojda med inomhusklimatet (PPD) tydligt
paverkas av hur yttemperaturerna paverkar den operativa temperaturen. Andelen
missndjda for samtliga modeller ar generellt sett véldigt hdgt, men det ska poangteras
att det som studerats &r varmaste respektive kallaste dagarna pa aret. Det som paverkar
det upplevda inomhusklimatet &r den operativa temperaturen och denna beror i sin tur
pa lufttemperatur och omgivande ytors temperatur. Genomgaende ar andelen missndjda
med inomhusklimatet under vintern hdogre an under sommaren fér de datum som
studerats. De enda undantagen &r fér modellerna A1 och B1, men detta antas bero pa att
det inte ar nagon kyla insatt vilket leder till storre problem med Gvertemperaturer under
sommaren an paverkan av kalla yttemperaturer under vintern. Detta i kombination med
att brukarscheman for kontor respektive bostad ocksa spelar in stor roll. I resultatet
analyseras bara den varmaste respektive kallaste dagen och i en utforligare analys hade
man kunnat studera ytterligare hur PPD ser ut Gver aret under dagar dar det ar mer
normala utomhustemperaturer. Till en borjan studerades hur manga timmar over aret
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som andelen missnojda 6verskred ett visst varde, men med tanke pa att brukarscheman
paverkade detta sa blev detta resultat missvisande. Till exempel befann det sig inga
personer i bostaden under dagtid och inte heller i kontorsdelarna utéver kontorstid. Detta
paverkade andelen missnéjda genom att PPD-index under dessa timmar blev 0 % vilket
gav ett missvisande resultat om att brukarna var tillfreds med inomhusklimatet fast det i
sjalva verket berodde pa att det inte var nagra brukare pa plats.

Aven vid studerande av PPD kunde utférligare undersokningar ha genomforts dar man
till exempel andrar ombyggnadsatgarderna med fokus pa att forbattra andelen missngjda
med inomhusklimatet men i detta arbete understktes andelen missndjda som resultat av
de ombyggnadsatgarder som valts med fokus pa energianvandning, fuktsakerhet och
kulturbevarande.

6.3 Fuktsdkerhet

| Tabell 41 redovisas att det finns en stor risk for mogelpavéxt pa takstolens yttre delar
for alla modeller. Det galler for bade Horn 17 och ”Hérn 27 for alla modeller utom A6
norr dar ”Horn 17 har ett mogelindex som ligger under tva efter de tva simulerade &ren.
Den ser dock ut att stiga, vilket betyder att det finns en mojlighet att indexet hade
overstigit tva vid en langre simulering. Generellt stiger mdgelindexet snabbare for ”Horn
2” an for "Horn 17, vilket kan forklaras med att "Horn 2” ligger ndrmast utomhusklimatet
och darmed blir utsatt for hogre fukttillstand, speciellt vid stora regnméngder.

Efter att litteraturstudien genomforts, fattades beslutet att modellerna med invandig
tillaggsisolering skulle ha 200 mm langst upp pa vaggen utan isolering for att skapa ett
naturligt varmeflode genom takstolen, baserat pa resultaten i Harrestrup och Svendsens
(2016) arbete. Detta gor att hela takstolen hamnar i ett varmare klimat, vilket ar béattre ur
fuktsynpunkt. Resultaten visade dock att detta inte hjélpte. En anledning till att risken
for mogelpavaxt ar sa pass stor trots denna atgard ar att takstolen gar sa pass langt ut i
konstruktionen att det ar darmed svart att gora den fuktséker. En takstol som ar placerad
sa langt ut i konstruktionen blir utsatt for regn oavsett hur man forsoker 16sa problemet.

Foérutom problemen med att takstolen blir utsatt for regn &r att den hamnar i ett kallt
klimat nar den ligger sa langt ut, trots att ett naturligt varmeflode skapas. I kallt klimat
med diffusionsdppna ytor invandigt sker en sa pass stor fukttransport att riskerna for
fuktskador okar. En skillnad fran den modellerade konstruktionen och Harrestrup &
Svendsens (2016) konstruktion ar att de analyserade yttervagg-mellanbjélklag-yttervégg
i stéllet for yttervdgg-mellanbjalklag-tak. | deras modell som blev fuktséker sléppte de
isoleringen 200 mm &ver golvet pa ovanvaningen och 200 mm under taket pa
nedervaningen. De kunde darmed skapa ett storre varmeflode an vad som kunde goras i
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detta arbete. Det ar saledes mojligt att vara resultat hade blivit annorlunda om en del
isolering togs bort fran den nedersta delen av taket for att efterlikna deras modell &nnu
mer.

Samma studie rekommenderade dven att man inte skulle tillaggsisolera invanding at norr
da detta vaderstreck har mindre soltimmar vilket gor att uttorkningen efter regn blir
s&émre och med anledningen av detta isolerades inte vaggen i norr for modell A3. Resultat
fran samtliga simulerade modeller visar dock att mdgelindexet stiger snabbare for
konstruktionen i soder an i norr. For den aktuella byggnaden pa den aktuella platsen
verkar det saledes som att den hogre regnintensiteten i soder ar ett storre fuktproblem &n
den sédmre uttorkningen i norr. Det ska dock podngteras att Harrestrup & Svendsen
(2016) simulerade i vast och norr, i stéllet for i séder och norr.

Nar det kommer till risken for frostsprangning varierar den mellan modellerna. Det &r
framfor allt modellerna med invéndig tilldggsisolering som uppvisar risk for
frostsprangning, vilket var vantat. Eftersom det togs beslut att inte tillaggsisolera
norrvaggen i A3, var forvantningarna att det skulle finnas risk for frostsprangning i séder
men inte i norr, vilket dven resultaten visar. | A5 isolerades alla vaggar, framst for att
modellen skulle ha sa lag energiférbrukning som majligt, men aven for att se skillnaden
i fuktproblematik mellan sdder och norr. Vid en jamforelse av A5 Soder och A5 Norr
ser isopleterna for de analyserade punkterna i yttervdggen mycket lika ut. Det finns
faktiskt eventuellt nagra fler punkter som ligger i riskzonen, vid minusgrader och Gver
90 procent relativ fuktighet, i soder. Det visar pa att det dven nar det kommer till
frostsprangning sa ar det mer intensiva slagregnet i soder formodligen ar ett storre
problem an brist pa uttorkning av véaggen i norr for den aktuella byggnaden pa den
aktuella platsen.

En jamforelse mellan punkterna “Tegel 1”7 och “Tegel 2” visar att risken for
frostsprangning ar betydligt storre for “Tegel 17 for modellerna med tilldggsisolering.
Detta visar att det naturliga varmeflédet som egentligen skapats for att skydda takstolen
i stallet skyddar den ovre delen av yttervaggen fran frostsprangning. Den versta delen
av yttervaggen hamnar alltsa i ett varmare klimat &n delarna langre ner, darav resultaten.

Som en avslutande del i fuktsimuleringarna togs en modell fram som hade ett
mogelindex pa under tva. Det som kravdes var att den utvandiga tillaggsisoleringen och
isoleringen i taket Overlappade varandra, samtidigt som isoleringstjockleken i taket
Okade. Det visar att takstolen behdver hamna i ett varmare klimat for att inte riskera att
bli utsatt for mogelpavaxt. Det ar dock viktigt att tydliggora att det ar svart att spegla
verkligheten till fullo i WUFI 2D och resultaten bér darmed bedomas med forsiktighet.
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6.4 Ombyggnadsatgarder

Resultaten i avsnitt 5.5 visar att ingen ombyggnadsatgard uppfyller samtliga stallda krav.
Som namnt i avsnitt 5.5 maste man ge avkall pa ett eller flera krav for att uppfylla ett
annat. Det framgar tydligt nar man jamfor modell A5 med modell A6 dar modell A5 inte
uppfyller kraven pa energianvandning men uppfyller kraven pa kulturmarkning medan
modell A6 uppfyller kraven pa energianvandning men inte uppfyller kraven pa
kulturmarkning. Som ndmnt ovan finns det ett undantag for Byggnad 5 dér modell B2
och B3 bada uppfyller kraven pa kulturmarkning och B3 aven uppfyller kraven pa
energianvandning. Motsvarande modell for Bobutiken, modell A3, uppfyller inte
kraven. Detta beror pa att den omslutande arean & mycket mindre i forhallande till
uppvarmd area (Aemp) fOr Byggnad 5 jamfort med Bobutiken. Det ar dven viktigt att
poangtera att i arbetet har kravet pa energianvandning varit nybyggnadskravet pa
primarenergital, men som beskrivet i 2.2 far man gora avsteg fran nybyggnadskravet vid
andring av byggnad om man till exempel inte lyckas uppfylla kulturmarkningen for att
klara energikravet. | spritfabrikens fall finns det darmed egentligen inget krav pa
primarenergital, eftersom man inte far dndra fasaden. Med dagens elpriser och fokus pa
energieffektivisering kan man fraga sig hur rimligt det &r att en kulturmarkning ska sta
sa starkt i jamforelse med energikraven.

Det har inte gjorts nagon livscykelanalys i detta arbete, men eftersom
energianvandningen kommer vara hogre for de analyserade byggnaderna jamfért med
vad en nybyggd byggnad far ha, finns det en risk att den energin och de COe man sparat
genom att behalla stommen pa lang sikt forloras. Sparad energianvandning under
produktion och begransningarna pa grund av kulturvarden ger i detta fall okad
energianvandning i driftskedet for de analyserade byggnaderna. Men eftersom det inte
gjorts nagra berakningar ar det svart att avgéra om detta kommer ske och i sa fall efter
hur lang tid.

Med tanke pa att antalet ombyggnadsatgarder i arbetet har begransats till sju for
Bobutiken (A1 — A7) respektive fyra for Byggnad 5 (B1 — B4) gar det inte att utesluta
att det finns andra ombyggnadsatgarder som ar mer lampliga for det aktuella projektet
och som uppfyller fler krav dn vad de analyserade modellerna gor.
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6.5 Arbetets resultat i forhallande till tidigare forskning

For att 6ka energiprestandan hos historiska byggnader kom Aleva, et al. (2014) fram till
att gamla byggnaders klimatskal maste forbattras, vilket tydligt bekraftas av resultaten
som tagits fram i detta arbete. Utdver ett forbattrat klimatskal kom aven Aleva, et al.
(2014) fram till att val av energikéllor och installationer har en stor paverkan pa
energiprestandan. Vi har dock inte studerat olika installationer eller olika val av
energikéllor utan de har varit oférandrade mellan respektive modell for att kunna jamfora
ombyggnadsatgarderna med varandra. Bortsett fran detta sa bekréaftar vara resultat den
tidigare forskningen att energiprestandan forbéttras i takt med att klimatskalet forbattras.

Dahlberg och Lindblad (2017) undersokte hur &ldre stationsbyggnader med
bevarandekrav ska renoveras vid andrad anvandning for att uppna energikraven.
Resultatet visar att ett oisolerat tegelhus anvander nastan fyra ganger mer energi an vad
kravet ar och att det renoverade huset anvander nastan dubbelt sa mycket &n vad kravet
ar. Renoveringen innebar att grund, vaggar och tak isolerades vilket kan jamféras med
modell A3 respektive B3. Vara resultat visar att A1 (533 kWh/m?) har cirka sju ganger
sa hogt primarenergital an kravet pa 75 kWh/m? och A3 (136 kWh/m?) har nastan
dubbelt sa hogt som kravet ar. Modell B1 (224 kWh/m?) hade darmemot tre ganger sa
hogt primarenergital an kravet och modell B3 (58 kWh/m?) klarar kravet. En av
byggnaderna anvander mer energi an vad Dahlberg och Lindblads (2017) resultat visar
och en anvander mindre. Skillnaden mellan resultaten visar att den uppvarmda arean i
forhallande till den omslutande arean spelar mycket stor roll.

Modellerna med invandig tillaggsisolering har som tidigare beskrivits utgatt fran
resultaten fran Harrestrup och Svendsens (2016) arbete. Vara resultat skiljer sig dock at
nér det kommer till vilket véaderstreck som ger mest fuktproblematik. Deras resultat
indikerade att norr var varst eftersom uttorkningen ar dalig i detta vaderstreck. Vara
resultat visade daremot att den hogre regnintensiteten i soder ger storre fuktproblematik
an den begransade uttorkningen i norr. Detta géller bade problemen med mogelpavaxt
pa takstolen och risken for frostsprangning i tegelvaggen. Med vara resultat kan man
konstatera att det inte var till ndgon nytta nar det kommer till fuktsékerhet att inte isolera
norrvéggen i modell A3. Eftersom Harrestrup och Svendsens (2016) simuleringar
gjordes i vast och norr, medan vi gjorde simuleringar i séder och norr, &r det mojligt att
de hade fatt samma resultat som vi om de aven simulerade i soder. Bade regnintensitet
och uttorkning kan skilja sig mellan olika geografiska platser och det kan dérmed bli
olika resultat beroende pa var byggnaden ligger.
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6.6 Felkallor och osakerheter

Som i alla arbeten finns det en rad felkallor och osakerheter. Nedan diskuteras en rad
sadana och hur de kan paverka de slutgiltiga resultaten.

Arbetet har skett parallellt med bade projektering och produktion av projektet, vilket har
resulterat i en rad antaganden av indata som kan komma att dndras under projektets gang.
Det kan till exempel handla om hur vissa byggnader eller rum kommer att anvéndas, hur
ofta det vistas personer dar etc. Dock var Bobutiken och Byggnad 5 de byggnader som
kommit langst i sin projektering och darfor riskerade minst andringar. Till resultaten
tillkommer darmed alltid en viss osékerhet da det & manga ingdende faktorer som
paverkar resultatet. Detta innebér att resultatet for energianvandningen under avsnitt 5.1
endast géller for Bobutiken och Byggnad 5 med de givna forutsattningarna och indata
som redovisats. NCC:s avdelning for teknik och hallbarhet har tidigt i projektet
genomfort energiberédkningar for Bobutiken och for hela Byggnad 5. Till en bérjan
skapades darfér modell A2 som speglar den modellen som NCC har gjort
energiberakning pa och som &r det verkliga utfallet hur Bobutiken ska byggas. Med hjalp
av detta kunde resultaten verifieras mot den energiberdkning som NCC gjort.
Differensen var liten vilket starkte tesen om att de antaganden och indata som har
anvants for vara modeller i IDA ICE kan anses rimliga.

Dér projektspecifika indata inte funnits har en del indata till IDA ICE hamtats fran
Sveby. Indatan fran Sveby kan dock ifragasattas med tanke pa att de ar framtagna 2013
och 2012 for kontor respektive bostader. Sedan dessa arbetades fram av Sveby har det
varit en omfattande pandemi som har haft en stor paverkan pa framfor allt kontorsarbete
och Gppnat upp for att i storre utstrackning arbeta pa distans. Vid distansarbete ar det
manga som arbetar hemifran, vilket gor att det &ndrade brukarbeteendet for kontor aven
kommer att paverka brukarbeteendet for bostader och darmed hade det inte skadat med
uppdaterade indata fran Sveby om hur brukarbeteendet for kontor och bostader ser ut tio
ar senare och efter en pandemi.

Det finns dven osakerheter i resultaten fran WUFI2D. Programmet &r tvadimensionellt
och for att spegla verkligheten behéver man egentligen analysera i tre dimensioner. Till
exempel tas ingen hansyn till varmefldde genom eventuella kdldbryggor nar programmet
simulerar i tva dimensioner. En annan osékerhet nar det kommer till fuktsimuleringarna
ar att manga olika typer av modeller har testats och manga har kraschat eller gett
missvisande resultat, vilket gjorde att modellerna fick forenklas. Bland annat fick
simuleringstiden minskas fran fem till tva ar och tidiga forsok med en extra fuktkalla i
taket for att kontrollera vad som hander om taket inte ar helt tétt fick tas bort. En mer
detaljerad modell med langre simuleringstid hade gett mer tillfrlitliga resultat. Dessa
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problem och &ndringar av modellerna gor att modellerna inte ser exakt ut som oénskat
och det ar efter manga kraschade simuleringar svart att lita helt pa resultaten eftersom
programmet inte har fungerat konsekvent och orsaken till problemen har inte utretts
narmare. Resultaten som ar presenterade ar dock alla fran simuleringar som kort klart.
Vissa av modellerna har dock kravt flera simuleringar da de forsta forsoken har kraschat.

Frostsprangning &r ett komplicerat fenomen och eftersom risken for att detta endast var
en liten del i arbetet gjordes bedomningen pa ett mycket forenklat sett. Det betyder att
det inte kan uteslutas att det inte finns risk for frostsprangning, &ven fér de modeller som
inte uppvisar risk for det i vara resultat.

For alla resultat galler att de ar baserade pa simulering och det faktum att inte finns nagra
matningar for det aktuella projektet att jamfora dem med, sa det gar inte att validera
resultaten mot uppmatta varden pa energianvandning, operativa temperaturer, relativ
fuktighet och sa vidare. Daremot kommer det ga att folja upp resultaten for modell A2
och B2 nar ombyggnationen ar fardigstalld.
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7 Slutsats

Arbetets syfte var att med Eslévs spritfabrik som fallstudie jamféra och analysera olika
ombyggnadsatgarder och dess effekter pa energianvandning, fuktsakerhet och termiskt
klimat samtidigt som hansyn tas till kulturbevarande vid andring fran lokal till bostad
eller kontor. Dessa jamforelser och analyser har gjorts med hjélp av
simuleringsprogrammen IDA ICE och WUFI 2D. Resultaten visar att for de aktuella
byggnaderna pa den aktuella platsen ar det svart uppfylla kraven pa kulturbevarande och
samtidigt uppfylla nybyggnadskrav pa primarenergital, fa ett behagligt termiskt klimat
samt garantera en fuktsaker konstruktion.

Den mest lampliga ombyggnadsatgarden for att uppna stallda krav pa primarenergital
enligt de kraven som stills fran Boverket for nybyggnad innebar att en utvandig
tillaggsisolering appliceras som ombyggnadsatgard, modell A6 respektive B4. For
Byggnad 5 uppfyller aven fallet med en invandig tillaggsisolering, modell B3 kraven pa
primérenergital.

Fuktsimuleringar som genomforts pa modellerna redovisar att samtliga studerade
modeller uppvisar risk for mogelpavéxt pa takstolarna och modellerna med invandig
tillaggsisolering har en forhojd risk for frostsprangning. Av resultaten att tyda &r det
svart att dra nagon slutsats om vilken modell som kan anses som mest lamplig att utféra
ur fuktsynpunkt da samtliga studerade ombyggnadsatgarder redovisar att det finns en
foreliggande risk for problem.

For att uppna det basta termiska klimatet redovisades att olika ombyggnadsatgérder for
Bobutiken respektive Byggnad 5 var mest lampligt. Bobutiken fick det bésta termiska
klimatet genom invéndig tilldggsisolering i kombination med komfortkyla (modell A4)
medan Byggnad 5 redovisade att utvandig tillaggsisolering (modell B4) sammanlagt gav
det basta termiska klimatet sett till de studerade ombyggnadsatgérderna.

Resultatet visade att samtliga modeller som inte innebar utvandig tilldggsisolering
uppfyllde kraven pa kulturbevarande. Med tanke pa att det inte far goras nagra avkall pa
kravet for kulturbevarande vid ombyggnad kan siledes modellerna med utvandig
tillaggsisolering inte appliceras som ombyggnadsatgard, dven om de for Byggnad 5
tydligt redovisar sig vara mest lamplig som ombyggnadsatgard nar det kommer bade till
primérenergital och termiskt klimat.
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Sammanfattningsvis kan man konstatera att det ar svart att hitta en ombyggnadsatgard
som ger det basta totala resultatet. Det man kan utesluta direkt &r utvandig
tillaggsisolering eftersom man med denna typ av atgard gor avkall pa g-markningen i
detaljplanen. Da aterstar det att antingen tillaggsisolera invandigt eller lata yttervaggarna
vara ordrda i homogent tegel. Fordelarna med invandig tilldggsisolering ar att
uppvarmningsbehovet minskar och det termiska klimatet forbattras, men nackdelarna ar
att risken for frostsprangning dkar. Eftersom man far gora avsteg fran nybyggnadskravet
pa primarenergital for det aktuella projektet ar det darmed rimligt att man valt att bygga
som modell A2 och B2. En mer detaljerad analys pa frostsprangning rekommenderas for
att ta reda pa hur mycket invandig tillaggsisolering som vaggarna klarar utan att risken
for frostsprangning blir for stor. Resultatet skulle kunna ge en fingervisning om hur
mycket det skulle vara lampligt att tillaggsisolera invandigt och pa sa satt fa lagre
energibehov for uppvarmning och battre termiskt klimat samtidigt som vaggarna klarar
sig fran frostsprangning. Da alla modeller uppvisade risk for mogelpavaxt pa takstolarna
rekommenderas det &ven att undersoka detta narmare.
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8 Fortsatt forskning

Nedan presenteras ett antal amnen som hade kunnat forskas vidare pa. Dessa &mnen och
fragestallningar har kommit upp under arbetets gang, men &r inget som vi har kunnat
analysera i detta examensarbete. En del forskning kan bygga vidare pa vara resultat, en
del &r saker som vi upptackt behdver utredas narmare under arbetes gang.

8.1 Primarenergital vid kulturbevarande

Idag tillats man gora avsteg fran kraven pa energianvandning med hansyn till &ndringens
omfattning, byggnadens forutséttningar, varsamhetskravet och férvanskningsforbudet.
En kulturhistorisk byggnad som byggs om till bostader eller liknande har ddrmed inte
nagot krav pa primarenergital eftersom avsteg av dessa anledningar far goras. | takt med
att fler och fler gamla byggnader byggs om till bostader och kontor hade man kunnat
utreda om finns behov att ta fram krav pa primarenergital aven for byggnader som inte
kan klara kraven for nybyggnad. Dessa krav hade rimligtvis varit nagot lagre dn vad
nybyggnadskraven &r eftersom man maste anpassa sig till de gamla byggnadernas
forutsattningar. Men med sadana krav finns det en mojlighet att man i stallet for att bara
hanvisa till avsteg fran kraven faktiskt gor en sa energieffektiv byggnad som mojligt.
Exempel pa detta ar att man da tvingas ta reda pa hur mycket invandig tillaggsisolering
som byggnaden klarar av i stéllet for att inte isolera alls.

8.2 Frostsprangning

Risken for frostsprangning i detta arbete bedomdes pa ett mycket forenklat sett. Fortsatt
forskning hade kunnat goras pa detta. Genom att anvanda specifika data for teglet i det
aktuella projektet hade man kunnat bedéma risken pa ett mycket béattre vis. Men som
beskrivet tidigare ar frostsprangning komplicerat och det hade behovts ett separat arbete
for det. Ett sadant arbete hade aven kunnat ta fram hur mycket invandig tillaggsisolering
de olika vaggarna klarar av och pa sa satt fa en sa energieffektiv byggnad som majligt.

8.3 Mdogelpavaxt takstol

Eftersom samtliga modeller i arbetet uppvisar risk for mogelpavaxt pa takstolarna bor
en narmare analys pa denna konstruktion goras. Forst och framst kontrollera om
konstruktionen verkligen ar sa dalig ur fuktsynpunkt som vara resultat visar. Om den
visar sig vara sa dalig bor det analyseras hur man kan atgéarda problemet pa ett sa bra sett
som mojligt.
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8.4 Lufttatheti aldre byggnader

Vid berdkningar i IDA ICE anvands ett varde pa lufttathet for att ta hansyn till lackage
som paverkar uppvarmningsbehovet och darmed energianvandningen. Normalt sett
finns krav pa vad en byggnad ska uppfylla for varde pa lufttathet fran Boverket och efter
nybyggnad eller &ndring av en byggnad kan man méta lufttatheten for att kontrollera att
detta uppfylls. Déaremot finns det begrénsat med forskning om lufttathet vid
ombyggnation av aldre byggnader som exempelvis kulturhistoriska byggnader i tegel.
Detta paverkar energiberakningar som genomfars med en storre osakerhet pa det faktiskt
uppvarmningsbehovet. For kulturmarkta byggnader finns det mojligheter att géra
undantag for att energiférbrukningen enligt Boverket inte uppfylls. Vid ombyggnation
av ej skyddade byggnader kan dock osdkerheten som bland annat lufttdthet medfor
innebdra att berédknad energianvandning 6verskrider Boverkets krav och att byggnaden
dérmed inte blir godkand. Med detta sagt lamnar det utrymme for framtida forskning i
aldre byggnader, framst tegelbyggnader, att mata lufttatheten for att saledes minska
osakerheten kring lufttathet och energianvéandning.

8.5 Andrat brukarbeteende for kontor och bostader efter
pandemin

Indata for brukarbeteende hos kontor och bostader arbetades fram av Sveby 2013
respektive 2012. Under 2020 drabbades vérlden av en pandemi vilket gjorde att det
arbete som var mojligt skulle ske pa distans. Detta medférde att majoriteten av allt
kontorsarbete forpassades till hemmet. Efter pandemins slut har kontorsarbete pa distans
varit fortsatt populart och manga foretag har infort olika policys med mojligheten att
arbeta mer eller mindre tid pa distans. Detta paverkar brukarbeteendet pa kontor i form
av ett minskat behov av belysning, vattenanvéndning, kyla med mera som dérmed
minskar nar farre personer arbetar pa kontor samtidigt som behovet kommer att 6ka for
bostader nér kontorsarbetet forpassas till hemmet. Det innebér att indata som anvands
fran Sveby i energiberakningar efter pandemin baseras pa ett brukarbeteende som fanns
innan pandemin. Detta l[&mnar utrymme f0r att studera hur schablonvéarden och indata
for brukarbeteende hos kontor och bostader har kommit att andras efter pandemin och
darmed uppdatera Sveby:s indata for kontor och bostader.
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Bilaga 4.1

Tabell 44. Angivna paslag for kéldbryggor i anslutning mellan byggnadsdelar for Bobutiken (W/K m)

Koldbrygga Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Yttervagg 0,2 0,2 0,07 0,07 0,07 0,07 0,2
Mellanbjalklag

Yttervagg 0 0 0 0 0 0 0
Innervagg

Yttervagg 0 0 0 0 0 0 0
Innervégg

Fonster 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Yttervagg

Ytterdorr 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Yttervagg

Tak 0,4 0,4 0,2 0,18 0,18 0,18 04
Yttervagg

Yttervagg 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7
Grund

Tabell 45. Angivna paslag for kéldbryggor i anslutning mellan byggnadsdelar for Byggnad 5 (W/K m)

Koldbrygga Bl B2 B3 B4
Yttervagg 0,2 0,2 0,07 0,07
Mellanbjéalklag

Yttervagg 0 0 0 0
Innervagg

Yttervagg 0 0 0 0
Innervagg

Fonster 0,1 0,1 0,1 0,1
Yttervagg

Ytterdorr 0,1 0,1 0,1 0,1
Yttervagg

Tak 0,4 0,4 0,18 0,18
Yttervagg

Yttervagg 0,7 0,7 0,5 0,5
Grund
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