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SAMMANFATTNING

Att renovera édldre byggnader i syfte att forbdttra energiprestandan dr tekniskt mdjligt men kan vara
forenat med stora kostnader. BRF Delsjovdagen som dr medlem i HSB édger 196 ldgenheter i
lamellhus pé Delsjovédgen 1 Goteborg som byggdes pa 1950-talet. Omradet dr upptaget i Goteborgs
bevarandeprojekt vilket hindrar utvdndiga estetiska forandringar. Légenheterna har sammanlagt
ungefdr 220 balkongdorrar. Dorrarna har en glasad 6vre del och en tét nedre del bestdende av en 12
mm tjock isolerande skiva av pords masonit. Syftet med arbetet &r att undersoka ifall det &r mojligt
att 1onsamt och utan storre paverkan pa miljon forbéttra isoleringsformagan hos skivan, samtidigt
som dess utseende bevaras.

I denna studie har effekten av att byta ut den porésa masoniten mot en annan isolering med en pa
marknaden mer tillgdnglig tjocklek pd 10 mm undersokts. Detta har utforts utifran termisk-, fukt-,
ekonomi- och miljosynpunkt. Isoleringstyperna som anvénts i1 studien har begrénsats till tre olika,
glasull, expanderad polystyrencellplast (EPS) och vakuumisoleringspanel (VIP).

Bade glasullen och EPS:en har mycket liknande termiska egenskaper men skiljer i1 fuktrelaterade
egenskaper, ddr EPS:en presterar battre i att hindra fukttransport genom materialet. VIP:en presterar
bast, termiskt savil som fuktrelaterat. Varmeledningsférmégan dr 8 mW/(m-K), ndstan en femtedel
av de Ovriga isoleringsmaterialen och eftersom materialet ar helt luft- och fukttitt dr fukttransporten
genom materialet icke existerande.

VIP:en har en total investeringskostnad pa 170 000 kr vilket &r 30 000 kr mer &n glasullen och
EPS:en 1 detta fall. VIP:ens prestanda ger ddremot en mycket kortare aterbetalningstid pa néstan 17
ar vilket ar mer @n 40 ar kortare &n de andra. VIP:en bidrar till en storre miljopaverkan fran vagga
till grav an glasullen och EPS:en men sparar samtidigt mycket mer energi som annars hade anvints
vid uppvérmning.

Trots det hoga priset pa VIP, ar det 1 detta fall 4ndd en bra investering tack vare den korta
aterbetalningstiden som den goda prestandan bidrar till.
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ABSTRACT

To renovate older buildings to improve energy performance is technically possible but can result in
high costs. A housing cooperative, BRF Delsjovidgen which is a member of HSB owns 196
apartments in lamella housing on Delsjovédgen in Gothenburg which was built during the 1950’s.
The area is part of Gothenburg's conservation project which hinders changes in the external design.
The apartments have a total amount of about 220 balcony doors. The doors consist of an upper part
made of glass and a lower part containing a 12 mm thick sheet of porous masonite for insulation.
The aim of the study is to evaluate if the thermal performance of the lower part can be improved
without changing the aesthetics. The improvement should be profitable and have a low
environmental impact.

In this study the effect of replacing the porous masonite with a different insulation material which
has a thickness of 10 mm that is more obtainable on the market was explored. It was done with a
thermal-, moisture-, economical and environmental point of view. The insulations used in this study
have been limited to three different types, glass wool, expanded polystyrene insulation (EPS) and
vacuum insulation panel (VIP).

Both the glass wool and the EPS have a very similar thermal performance but differ in moisture
related properties, where the EPS performs much better in impeding the transport of moisture
through the material. The VIP performs much better in both regards, with a thermal conductivity of
8 mW/(m'K), which is almost a fifth of the other materials. Because the panel needs to be
completely air- and moisture tight, the transport of moisture through the material is non-existent.

The performance of a VIP comes at a higher total investment cost of SEK 170 000 which is SEK
30 000 more than that of the glass wool and EPS in this case. But on the other hand, the performance
contributes to a much shorter payback time of 17 years which is more than 40 years shorter than the
others. The VIP contributes to a higher environmental impact from cradle to grave than both the
glass wool and EPS but saves a lot more energy which otherwise would have been used for heating.

Despite the high costs of the VIP, in this case it is still a worthy investment because of the much
shorter repayment period due to the great performance.
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Forord

Examensarbetet omfattar 15 hogskolepodng vid Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg,
samhillsbyggnadsteknik 180 hp.

Vi vill ge ett stort tack till vir handledare Par Johansson pé Chalmers, som har hjilpt oss komma
forbi méanga hinder och hjalpt oss med mycket viardefull information. Vi vill dven tacka Alexander
Sehlstrom som representerar bostadsréttsforeningen och har tilldelat oss detta uppdrag och viktigt
underlag. Slutligen vill vi tacka Bijan Adl-Zarrabi som har varit till hjdlp vid sokandet av
information.



Beteckningar

Latinska versaler

A Area[m?]

R Virmegenomgangsmotstand [(m*K)/W]
U Virmegenomgangskoefficient [W/(m*K)]
Z  Anggenomgangsmotstand [s/m]

Q  Energi [Wh]

T Temperatur [°C]

V  Fukthalt [g/m’]

Latinska gemena
d Tjocklek [m]
v Anghalt [g/m?]

vs  Mittnadsanghalt [g/m?]

Grekiska gemena
A Virmekonduktivitet, lambda [W/(m-K)]

o Angpermeabilitet, delta [m?/s]
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1 Inledning

Dagens fokus pa energisnalare byggnader dr en viktig del for en gronare framtid. Med en védxande
population och ett 6kande intresse av att elektrifiera bland annat transport blir efterfrigan pa
elektricitet allt hogre. BBR har krav pé att nybyggda byggnader ska ha en ldg energiforbrukning.
Kraven dr samma vid en renovation av en dldre byggnad men kan anpassas beroende pa dndringens
omfattning, byggnadens forutsittningar, varsamhetskravet eller forvanskningsforbud. Atgérder for
dldre bostdder som bade medfor en minskad energiforbrukning och dr 16nsam 1 langden skulle bade
vara attraktivt for miljon savil som fastighetsdgaren (Boverket, 2020).

1.1 Bakgrund

HSB Brf Delsjovigen i Goteborg byggdes mellan 1948 och 1950. Bostadsrittsforeningen bestar av
lamellhus pa tre vaningar och totalt 196 ldgenheter. Dessa har ungefir sammanlagt 220
balkongdorrar.

En tidigare utford termografering visar att byggnaden har ett antal kdoldbryggor.
Bostadsrattsforeningen har dessutom upptéickt att en av dessa uppstdr i den nedre halvan av
balkongddrrarna som blir mycket kalla pé insidan. De 6vervédger om det finns ndgot som kan goras
for att minska energiforlusterna och 6ka komforten vid dorren. Eftersom omradet dr upptaget 1
Goteborgs kommuns bevarandeprogram finns det ett begransat antal atgérder som dr mojliga.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ér att undersoka ifall det dr lonsamt att renovera dldre balkongdorrar fran 50-
talet. Arbetet dr genomfort som en fallstudie av dorrar 1 HSB Brf Delsjovégen. Det finns troligtvis
ménga liknande dorrar over hela landet fran samma tidsperiod for vilka resultaten kan var
applicerbara.

1.3 Avgransningar

For att underlétta arbetet krdvdes vissa avgrinsningar.

De nuvarande dorrarnas dimensioner skulle vara for svara att méta utan att plocka isdr en av dem
helt och hallet och de uppskattades darfor till rimliga matt utifrdn den informationen som gick att
fi av dorren 1 sin helhet.

Det finns ménga olika typer av isolering som hade kunnat anvéndas, men i detta arbete valdes att
endast fokusera pa foljande: vakuumisoleringspanel (VIP), mineralull (glasull) och expanderad
polystyrencellplast (EPS). Detta eftersom bade stenullen och EPS:en &r vanliga isoleringsmaterial
och for att VIP dr en modern hogeffektiv isoleringspanel med mycket bra isoleringsférmaga. For
att arbetet inte skulle bli for omfattande valdes det att fokusera pa dorrens téta nedre del. Glasrutan
och karmen kommer ddremot att diskuteras men nigon storre utredning kommer inte att ske. Alla
dorrens komponenter kommer inkluderas vid modellering i COMSOL.
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1.4 Metod

Under arbetsprocessen genomfordes en litteraturstudie av materialens egenskaper gillande védrme,
fukt, miljo och brandklass. Information om dessa egenskaper hdmtades fran olika tillverkares
produktblad. Information som inte fanns 1 dessa kompletterades med information frdn olika
forskningsartiklar frdn Scopus databas samt fran kurslitteratur.

For balkongddrrar med respektive tre isoleringsmaterial, glasull, EPS och VIP, skedde olika
berdkningar med hinsyn till virme och fukt. Formler for dessa berdkningar himtades fran
kurslitteratur. En simulering av doérren 1 programmet COMSOL genomfordes for att kontrollera
resultaten fran handberdkningarna och visuellt kunna se hur virmen sprids genom olika delar av
dorren. Resultaten anvindes vid berdkningarna om det var [onsamt att byta ut isoleringen i dorrarna.

1.5 Forskningsfragor

Arbetets litteraturstudier och berdkningar grundar sig i foljande fragestéllningar:

Hur skiljer sig energibesparingen for glasull, EPS och VIP?

Hur stor &r investeringskostnaden och hur lang ar aterbetalningstiden?
Kommer fuktproblem uppsta vid byte av isolering i dorrarna?

Hur skiljer sig miljopéverkan?

Vilken isolering ldmpar sig bést i denna fallstudie?



2 Grundlaggande teori

2.1 Virmeteori

Om inget annat anges har underlag for virmeteori hdmtats ur Burstrom och Nivér (2018)

Varmekonduktivitet, A

Virmekonduktivitet betecknas med den grekiska bokstaven lambda och har enheten W/(m-K).
Lambda-virdet for ett material beskriver dess formaga att leda virme oberoende pa materialets
tjocklek och temperaturdifferens pa vardera sida.

Virmegenomgiangsmotstind, R

Virmegenomgéngsmotstdndet har beteckningen R och enheten (m?-K)/W. Det beskriver
materialets isoleringsformaga. R-vérdet berdknas med ekvation 1 dér d ar tjockleken p& materialet
och A virmekonduktiviteten. Ett hdgt virmegenomgingsmotstand innebér att isoleringsformégan
ar bra.

R=> (1)
Overgingsmotstind, Rsi & Rse
Overgingsmotstand #r ett virde som vid berikning oftast antas vara konstant och beskriver
motstdndet som uppstar nir virme ska overga fran luften pd utsidan till ytan av exempelvis en
ytterviagg. Det finns ett virde for 6vergang pa insidan och ett for utsidan, de kallas Rsi respektive
Rse och har antagits vara 0,13 respektive 0,04 (m?-K)/W. Detta adderas pa resterande
komponenters virmegenomgéangsmotstdnd for att f4 det totala motstdndet (Petersson, 2018).

Virmegenomgangskoefficient, U-virde
U-virdet beskriver midngden virme som leds genom en kvadratmeters material per sekund med 1
grads temperaturskillnad mellan materialets ytor. Ekvation 2 anvinds for att berdkna
virmegenomgangskoefficienten dir R 4r virmegenomgangsmotstindet. Det skrivs som W/(m? -
K).

U=+ @)
Konvektion
Konvektion ér ett fenomen dir bland annat luft ror sig pa grund av temperaturskillnad. Den kan
vara antingen naturlig eller pdtvingad. Naturlig konvektion sker pd grund av skillnaden i densitet
hos luft av olika temperaturer och vid péatvingad konvektion pa grund av skillnad 1 lufttryck. Varm
luft har ldgre densitet &n kall luft och transporteras déarfor uppat medan den kalla luften férdas nedét.
Detta kan ske om luften virms upp av exempelvis en radiator och fardas uppat medan luften som
tidigare har varmts upp sjunker i temperatur och i sin tur firdas nedat for att aterigen vérmas upp
och skapar en luftcirkulation. Alltsd genom naturlig konvektion. Detta illustreras 1 Figur 1. Nagot
som skulle kunna skapa patvingad konvektion skulle exempelvis kunna vara en flékt eller vind.
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Figur 1: lllustration av hur naturlig konvektion fungerar.

2.2 Fuktteori

Om inget annat anges har underlag for fuktteori hamtats ur Burstrom och Nivér (2018).

Angpermeabilitet,

Angpermeabilitet dr ett matt pa hur vil ett material slipper igenom vatteninga. Det skrivs i form av
hur ménga kvadratmeter vattendngan kan firdas per sekund i ett material med en meters tjocklek
om differensen i &nghalt dver materialet dr 1 kg/m3. Till exempel kan det skrivas som 24 -
107%m? /s, vilket dr dngpermeabiliteten for glasull. Ett hogre virde betyder att fukt littare kan
transporteras genom materialet och skulle anses som en dalig egenskap for en fuktspérr att ha.

Anggenomgangsmotstind, Z

Anggenomgangsmotstindet #ir ett matt pa ett materials formaga att forhindra transport av
vattendnga genom materialet. Det berdknas genom att dividera ett materials tjocklek med dess
angpermeabilitet, & enligt ekvation 3. Resultatet skrivs som [s/m]. Till skillnad fran
angpermeabiliteten betyder hogre virde att materialet motstar fukt béttre och det dr vad som soks
hos exempelvis en fuktsparr (Svenskt trd, 2017).

Z==% 3)
Relativ fuktighet
Relativ fuktighet (RF) &r ett matt pa relationen fukt i luften kontra den maximala méngden fukt
luften kan bdra. Luftens maximala forméga att béra fukt kallas for méttnadsédnghalt (vg) och skiljer
sig beroende pa luftens temperatur. Varmare luft kan béra storre mangd fukt. Méngden fukt i luften
kallas for fukthalt (v) och skrivs i g/m3liksom mittnadsénghalten. Ekvation 4 anvinds for att
berdkna den relativa fuktigheten.

RF =~ (4)

Vs

Det finns inga gransvarden for relativ fuktighet 1 bostdder men for komfort bor den ligga mellan
30-60%. For laga virden kan uppfattas som torrt medan for hdga véirden kan upplevas klibbigt. Det
finns dven risk for kvalster under vintertid ifall RF &dr hogre dn 45%. Vid en luftfuktighet ldgre &n
40% kan dédremot statisk elektricitet bli ett problem (intab, u.d.).



2.3 Mineralull

Foljande kapitel beskriver mineralullens olika materialegenskaper som é&r relevanta for
berdkningarna i aktuellt fall. Framtagna priser inkluderar moms.

Figur 2: Foto av glasull (Radomil, 2004)

Bakgrund

Mineralull dr ett samlingsnamn for glasull och stenull. Glasull 4r den mest anvédnda isoleringen da
den har en véldigt 14g densitet och bra varmekonduktivitet. Glasullen kan delas utan att forlora
ndgra tekniska egenskaper vilket kombinerat med den laga densitet gor den ldtt att anvinda i
byggnation. Stenull har en bittre bdrande forméga vilket gor den attraktiv for vind- och
markisolering dir isoleringen kan bédra en del av lasten (Isover, u.d.).

Tillverkningsprocessen av sten- och glasull skiljer sig inte mycket at. Den storsta skillnaden dr att
glasull tillverkas fran glas och stenull frén stenarten diabas. Diabasen behover utsittas for en hogre
temperatur pa cirka 1500°C for att smilta medan glaset endast behdver 1400°C. De smélta massorna
fors vidare till en typ av spinnare som formar glas/stenfibrer i form av langa smala tradar. Fenolharts
och 0,5% mineralolja tillséttas till glasfibret innan den formas till isoleringsskivor. I Figur 2 visas
ett foto pa isoleringsskivor av glasull.

Innan hirdningen av stenullen sker tillsétts ett bindemedel som omvandlas till bakelit efter
hardningsprocessen. Vid behov av en mer besténdig isolering kan stenfibrernas yta behandlas med
en vattenavvisande film (Knauf Insulations, u.d.).

Virmeegenskaper

Bade glasull och stenull har en virmekonduktivitet mellan 0,03 — 0,04

W/(m - K). Glasullens virmekonduktivitet blir ddremot sémre nér den utsétts for fukt. Darfor ar det
viktigt att glasullen har mojlighet att luftas ifall den har blivit utsatt for fukt.



Fuktegenskaper
Stenullen har en &ngpermeabilitet mellan 8 — 12 - 107°m? /s medan glasullen ligger mellan 15 —
24 - 107®m?/s. Det innebir att stenullen har ett hdgre &nggenomgéngsmotstind.

Brandegenskaper

Stenull dr den isolering pa marknaden som har bést brandskydd d& den behdller sina
brandskyddande egenskaper upp till 1000°C (Isover, 2015). Dirmed ar den Euroklass Al som
innebdr att den dr obrannbart. Glasull har ockséd Euroklass A1 som brandklass men tal inte riktigt
1000°C da tillverkningstemperaturen &r aningen lagre dn stenull. Bdda fungerar som ett brandskydd
upp till 60 minuter ifall de inte dr direkt exponerade for branden (Boverket, 2019).

Kostnader

En viktig aspekt vid byggnation &r priset. Enligt Beijer bygg ér stenull 3 ganger dyrare dn glasull.
En 100 mm tjock stenullsskiva kostar cirka 320 SEK/m? (Beijer bygg, u.d.a), medan en 95 mm
glasullsskiva endast kostar cirka 90 SEK/m?(Beijer bygg, u.d.d). Till skillnad frin andra typer av
isoleringsmaterial har mineralull inte ndgon livslangd da den inte forlorar sina egenskaper med tiden
ifall den hélls skyddad. Daremot brukar det sdgas att livsldngden ar runt 100 ar men det beror inte
pa mineralullen utan pa att byggnadens livstid oftast dimensioneras for 100 ar. Fér en 30 mm tjock
glasullsskiva #r priset 33,9 SEK/m? (Beijer bygg, u.d.d). D4 denna glasull kan skiras utan att
forlora sina egenskaper har priset for en 10 mm skiva antagits ligga runt 11,3 SEK/m?. Detta
antagande var nddvéndigt pa grund av marknadens brist pa den 6nskade tjockleken.



2.4 Cellplast

Foljande kapitel beskriver cellplastens olika materialegenskaper som ér relevanta for berdkningarna
i aktuellt fall. Framtagna priser inkluderar moms.

Figur 3: Foto av EPS (Ellgard, 2008)

Bakgrund

Cellplast bestar av polystyren och det finns olika typer som exempelvis EPS och XPS. Skivor av
EPS (Expanderad Polystyren) tillverkas genom att kulor av polystyrenen expanderar vid kontakt av
pentan under vdarme fran vattenanga. Dessa kulor smilts sedan ihop och formas till skivor med
delvis 6ppna porer dir luft ryms. Detta bidrar till en god virmeisolerande formaga. Ett foto pd en
skiva av EPS syns 1 Figur 3.

Samma kulor av polystyren anvdnds dven vid tillverkning av XPS (Extrurderad Polystyren). I stillet
for att expanderas sé extruderas de smélta kulorna fran en behallare med hjédlp av en gas som
exempelvis COz. De extruderas som lopande skivor som blir skurna till de langder som 6nskas.
Tjockleken pa skivorna bestims av storleken pd mynningen som materialet extruderas fran. Till
skillnad frén EPS har XPS stingda porer (Jelle, 2011).

Skillnaden mellan de tva typerna dr att XPS oftast har en hogre tryckhéllfasthet an EPS, densiteten
pa EPS hade behovt 6ka for att fa samma héllfasthet och det hade resulterat i en storre tjocklek.
EPS édr dven lattare att bearbeta och gér bra att dtervinna (Soprema, u.d.).

Virmeegenskaper

EPS och XPS har i nést intill samma varmekonduktivitet, A pa ungefar 30 — 40 mW/(m - K). EPS
paverkas mer negativt av fukt, dess virmekonduktivitet kan dka ungefdr dubbelt s4 mycket som
XPS:ens. Exempelvis kan en EPS med 36 mW/(m - K) oka till 54 mW/(m - K) vid en 6kning av
fuktinnehall fran 0 vol% till 10 vol% medan en XPS med ett lambdavirde pa 34 mW/(m - K) kan
oka till 44 mW/(m - K) vid samma fuktdkning (Jelle, 2011).



Fuktegenskaper

Vid skydd mot fukt har XPS avsevirt mycket ldgre angpermeabilitet &n EPS. EPS har en
dngpermeabilitet mellan 0,9 — 1,3 - 107°m? /s medan XPS endast har 0,17 — 0,23 - 10~°m?/s
(Burstrom & Nivér, 2018).

Brandegenskaper

En stor nackdel med cellplaster dr att det dr véldigt brandfarligt. En brandklass pa F enligt EN 13163
gor att den inte &r passande vid anvéndning dér risk for brand ér stor och borde dérfor inte anvéndas
tatt inpa ndgon barande byggdel (BEWI, 2017).

EPS smilter redan vid 150°C och okar risken for att branden sprider sig eftersom den skapar polar
som leder till sd kallade pdlbrander. Det skapas dven tre ganger sd mycket rok av cellplasten som
det gor av trd, detta forsvarar utrymning. Det kan vid brand ge ifran sig koldioxid och vid délig
tillgang till syre dven storre halter kolmonoxid (Brandskyddsforeningen, u.d.).

I fallet som detta arbete behandlar &r faran inte lika stor som om cellplasten hade varit i nigot
barande som en yttervigg. Balkongdorrens isolering motsvarar sa pass liten yta av den totala
lagenheten.

Kostnader

I ménga aspekter verkar XPS vara mycket béttre &n EPS forutom nir det géller priset. Pa Beijer
bygg kostar en 70 mm skiva av EPS ungefir 196 SEK/m? (Beijer bygg, u.d.b). Motsvarande XPS
fran samma byggvaruhandel kostar i stiillet ungefir 280 SEK/m? (Beijer bygg, u.d.c), det ir strax
over 43% mer dn priset for EPS. Diremot ér dessa tva av olika fabrikat och kan dérfor vara i olika
prisklasser. Den valda 10 mm tjocka EPS-skivan har ett pris pa 19,5 SEK/m?(Beijer bygg, u.d.e).



2.5 Vakuumisoleringspanel (VIP)

Foljande kapitel beskriver vakuumisoleringspanelens olika materialegenskaper som ér relevanta for
berdkningarna i aktuellt fall. Framtagna priser inkluderar moms.

— Diffusionstatt
metaliserat laminat

— Skyddshdlie

— —— Karnmaterial
' (kiseldioxid)

Figur 4: Bild pa VIP:ens upgnad (Foto av Axel Berge).

Bakgrund

En vakuumisoleringspanel (VIP) édr en avancerad typ av isolering med mycket goda termiska
egenskaper i ett litet och tunt format. De bestar ofta av en mikropords kérna av pyrogen kiseldioxid.
Detta ar inneslutet 1 ett gastitt holje av exempelvis metalliserat polymerlaminat, detta visas i Figur
4. Typen av holje kan pdverka hur utsatt panelen ér for att aldras och sjunka i effektivitet. P& grund
av detta holje tolererar VIP-paneler inte samma tryck som exempelvis mineralull och cellplast utan
att forlora sin goda isoleringsformaga som de far av att hallas helt tita. Det dr darfor nodvéndigt att
vara forsiktig om det exempelvis skulle behova spikas eller skruvas i en viagg dar VIP dr installerad
(Jelle, 2011).

Virmeegenskaper

Olika tillverkare har olika védrden pd varmekonduktivitet for sina produkter. Nagra listar virden som
de har direkt ur fabriken och andra vad de kan forvintas ha efter manga ar av anvéndning och hur
formen av panelen paverkar virdet. Tjockare paneler har lagre konduktivitet &n tunna eftersom
holjet runt om har hogre konduktivitet &n kdrnan. Det utgdr mindre andel av den totala volymen dn
vad det gor hos tunna.

For fabriksnya paneler brukar vairmekonduktiviteten variera mellan 3—4,5 mW/(m-K). Efter ungefar
25 &r av anvindning kan den oka till runt 8 mW/(m-K), detta kan variera mycket beroende pa vilket
typ av hoélje som anvédnds. Detta dr ddremot fortfarande mycket ldgre &n manga andra
isoleringsmaterial som mineralull och cellplast d4ven i de mer extrema fallen. (Jelle, 2011)



Fuktegenskaper

Holjet som ska hélla kidrnan gastit medfor dven att panelen ar fukttit och fungerar som en fuktspaérr.
Detta dr daremot bara sant for fabriksnya paneler eftersom vattenanga tranger sig in med tiden och
forsdmrar de termiska egenskaperna. Detta dr inrdknat i langtidsvardet pd 8 mW/(m-K) (Jelle, 2011).

Brandegenskaper

VIP-paneler har en brandklass pd E enligt EN 13501—1. Detta betyder att panelen &r svarantandlig
men Overtdndning med en 100 kW téndkélla sker fortfarande inom 2 minuter. Detta dr samma klass
som brandhdimmade cellplaster har men sdmre dn obehandlat trd, ett exempel dr XPS. Precis som
med cellplasten &r faran inte lika stor om den som 1 studiens fall bara ska anvindas 1 en liten del av
ndgra balkongddrrar och inte i ndgon birande komponent. Kérnan i sig dr inte brannbart men holjet
som bestdr av polymer dr mycket brandfarlig och kan efter att det antidnds vid 350°C ge ifran sig
bland annat kolmonoxid och branden utvecklas snabbt. Panelerna forses ddremot med en
brandséker beldggning som forsvarar antindning (Johansson, 2012).

Kostnader

Det ér inte mdjligt att vid installation d&ndra matten som panelerna redan tillverkats enligt eftersom
de ska héllas tdta och inte fér skiras i. Vissa tillverkare erbjuder paneler som kan kopplas ithop med
varandra fOr att ticka storre ytor utan att det bildas koldbryggor mellan dem.

VIP-paneler har en forvéntad livstid pa upp till 60 ar. Daremot har panelen efter dessa ar en mycket
hogre virmekonduktivitet 4n vad den hade nér den var ny

(va-Q-tec). Eftersom VIP-paneler dr en mycket ny produkt och inte har funnits i 60 ar finns det inte
mycket erfarenhet och livstiden &r endast berdknad och inte testad i hela 60 ar. Enligt B. Adl-Zarrabi
(personlig kommunikation, 13 mars 2021) fanns 10 dagar gamla prisuppgifter for en cylindrisk
panel pa 35-40 €/m?och att ett rimligt antagande var 300 SEK/m?fér en 10 mm tjock kvadratisk
panel.
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2.6 Materialens miljopaverkan

Miljopaverkan dar en aspekt som dr viktig att ha i atanke vid val av material. Antalet kilogram
koldioxidekvivalenter (kgCO, — ekv) beskriver materialets uppvirmningspotential som bidrar till
den globala uppvarmningen fran dess vagga till grav. Koldioxid (CO,) kan direkt dversittas till
koldioxidekvivalenter (CO, — ekv) medan exempelvis metan (CHs) har en 25 génger hogre
uppvarmningspotential. Alltsd motsvarar 1 kg metan 25 kgCO, — ekv. (Naturvardsverket, u.d.)

Isoleringsmaterialens uppvarmningspotential per kvadratmeter har antagits med korrigeringen att
alla isoleringsmaterialens virmeledningsforméga ska vara samma. Denna metod ger en verkligare
bild av isoleringsmaterialens uppvarmningspotential dd VIP:en medfor en storre besparing av
energi som krivs for uppvarmning av byggnaden gentemot EPS:en och glasullen. En minskning av
VIP:ens tjocklek med 80% medforde att alla isoleringsmaterial hade samma U-virde, 3,7 W/(m?-K)

Tabell 2.1:  Miljopaverkan for glasull (Isover, 2020), EPS (EPS industry alliance, 2017) och VIP
(Karami, Al-Ayish, & Gudmundsson, 2015).

Isolering Miljopaverkan
(kgCO3z-ekv)/m?

Glasull 0,17

EPS-cellplast 1.1

VIP 3,03
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2.7 Dorrbladets uppbyggnad

nnnnnnnn

aaaaaaaaaaaaa

Figur 5: lllustration av dérrbladets komponenter (Foto av Alexander Sehlstrém).

Information om dorrens nuvarande uppbyggnad grundar sig i personlig kommunikation, A.
Sehlstrom (personlig kommunikation, 15 januari 2021).

Dorrbagen

Dorrbladet bestar av en kopplad bage av kdrnvirke av okénd trityp som stracker sig runt fonstret
och den delen som ska isoleras. Bagen har mgjlighet att tas isdr vid behov. Till skillnad fran den
nedre isolerade delen med en tjocklek pd 36 mm har bdgen en tjocklek pé cirka 65 mm. D4 tritypen
ar okénd har dess lambdavérde antagits vara 0,14 W/(m - K) vilket 4r samma som for generellt trd
(Burstrom & Nivér, 2018).

Glasruta

Glasrutan dr 1 form av ett klart 2-glas fonster. U-vdrdet for hela glasrutan har antagits av
bostadsrittsforeningen ligga mellan 2.5 till 3,5 W/(m? - K). Byte av glasrutorna skulle minska
energiforlusterna och eventuellt minska kalldrag vilket tas upp 1 nésta avsnitt.

Dorrlist

Runt dorren finns det gummilister som ska stoppa konvektion mellan den varma inneluften och
kalla uteluften. Dessa lister har formodligen inte bytts ut pa ett antal ar och kan dirfor vara slitna
och uttorkade vilket forsamrar dess funktion. Listernas betydelse for dorren &r stor da konvektion
kan medfora stora energiforluster och kalldrag. For att underlétta berdkningarna har listerna antagits
stoppa all konvektion vilket inte dr sant i verkligheten. Det innebér att energibesparingen av ett
listbyte inte gér att berdkna och att argumentet for listerna inte kan stirkas.
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Isolerad skiva

Den nuvarande skivan &r isolerad med ndgon form av pords masonitskiva. Renoveringen gér ut pa
att byta ut den 12 mm tjocka pordsa masonitskivan och i stdllet sitta in en 10 mm tjock isolering av
antingen glasull, EPS eller VIP. Atgirden medfor att luftspalten som frin borjan antagits vara 1 mm

blir 3 mm. Varfor den nya isoleringen inte dr 12 mm beror enbart pé att den tjockleken inte finns
pa marknaden 1 samma utstrackning.

Plattans uppbyggnad inifran-ut (vénster-hoger):

3 mm masonitskiva 3 mm masonitskiva
12 mm pords masonitskiva 10 mm isolering

1 mm luftspalt 3 mm luftspalt

10 mm pérlspont 10 mm pérlspont
10 mm pérlspont 10 mm pérlspont

Figur 6: Illustration av den isolerade skivans uppbyggd fore och efter ny isolering.

Tabell 2.2: Valda virden for virmeledningsformdga och angpermeabilitet
(Burstrom & Niver, 2018), (Isover, u.d.), (Beijer bygg, u.d.e),

(va-Q-tec).
Material Varmeledningsférmaga Angpermeabilitet
Dérrens komponenter A [W/(m-K)] 5 [10°m?s]
Fast masonitskiva 0,18 0,15
Luftspalt 0,026 25
Parlspont 0,14 0,9
Isoleringsmaterial
Porés masonitskiva 0,05 4
Glasull 0,36 24
EPS-cellplast 0,36 0,6
VIP 0,008 0,005
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2.8 Klimatdata

For en mer korrekt bild av verkligheten behovs klimatdata for det geografiska ldget dar
konstruktionen befinner sig. Klimatdatan som anvéndes i denna studie var luftens temperatur och
fuktighet, den var inte samma &r efter ar och behdvde ddarmed approximeras utifran tidigare ars

uppmadtta viarden. En storre insamling av data medfor en béttre approximation av luftens temperatur
och fuktighet.

Temperatur

Utomhustemperaturen péaverkar bdde varmefOrluster och luftens méttnadsdnghalt genom
balkongddrren. Ett kallare geografiskt lige medfor storre varmeforluster da temperaturdifferensen
padriver konvektionen och konduktionen genom dorren. Goteborgs medeltemperatur for respektive
manad under perioden 1961-1990 himtades fran SMHI och sammanstilldes sedan 1 Tabell 2.3 med
antal dagar som forekommer i respektive manad. Medelvirdet for varje arstid sammanstélldes i

Tabell 2.4.
Tabell 2.3:  Medeltemperatur for varje manad i Géteborg 19611990
(SMHI, u.d.).
Medeltemperaturer Dagar Temperatur
Manad [st] [°C]
Januari 31 -2,5
Februari 28 -2
Mars 31 0
April 30 4
Maj 31 10
Juni 30 15
Juli 31 15
Augusti 31 15
September 30 1
Oktober 31 7
November 30 3
December 31 -1
Tabell 2.4:  Medeltemperaturer for varje drstid.
Medeltemperatur
Arstid [°C]
Vinter -1,83
Var 4,67
Sommar 15
Host 7
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Fukt

For att berdkna risken for eventuella fuktproblem i en konstruktion behovs fuktigheten for
utomhusluften for den angivna platsen. Fuktigheten for uteluften avlastes ur Tabell 2.5 skapad av
Miljoforvaltningen 1 Goteborg. I tabellen anvindes kolumnen dir medelvirdet for den relativa
fuktigheten for varje ménad var listade. Utifrdn vérdena berdknades ett medelvirde for de fyra olika
arstiderna som sedan anvéndes 1 berdkningarna for dorrens genomgéaende fukthalter.

Tabell 2.5:  Medelfuktighet for varje manad i Géteborg 2013
(Miljoforvaltningen Géteborg, u.d.).

Véderlek och miljo:
Nederbord, nederbordsdagar och luftfuktighet 1931-2010
resp 2011-2013

Nederboérd, mm Nederbi;‘)rdsdagar1 Luftfuktighet 2013, %
Medel 2011 2012 2013 Medel- Dygnsvérde
1931- 1961- 1991- varde Max Min
1960 1990
Januari 57 62 84 61 78 36 13 14 14 86 97 72
Februari 35 41 48 57 45 12 10 1" 8 83 97 71
Mars 29 50 60 34 8 2 9 6 3 60 82 43
April 40 42 53 36 68 40 12 15 15 66 92 43
Maj 35 51 60 66 68 67 16 12 13 67 89 51
Juni 57 61 76 56 87 127 1 o | 1 72 87 45
Juli 78 68 87 112 86 59 17 16 8 70 88 45
Augusti 85 Ir 103 148 81 45 21 19 13 73 87 61
September 78 81 79 119 127 55 22 22 13 77 91 60
Oktober 69 84 112 94 135 100 19 19 19 83 93 61
November 66 84 87 26 93 72 14 23 19 83 93 57
December 63 75 86 129 62 111 25 14 22 82 93 46
Hela aret 692 776 935 937 940 726 189 182 164 75 97 43

Kalla: Miljéforvaltningen

Anm Observationer t o m 1991 gjorda vid Save flygplats och fr o m 1992 vid Skansen Lejonet.

1 Som nederbérdsdag raknas dag med minst 0,1 mm nederbord.

2 Nagra dagar i juni och oktober ersattes matningarna vid Skansen Lejonet med varden fran framforallt matstationen pa
Femmanhuset. Detta avser vaderdata, i synnerhet vindriktningen 25 juni - 5 juli, fel pa luftfuktighetsmatning.
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3 Energi- och kostnadsberakningar

Energi och kostnadsberdkningar genomfors for att kunna jimfora de olika isoleringsmaterialens
formaga att minska varmeforluster i forhédllande till deras totalkostnad.

3.1 Energiforbrukning och besparing

Energiberdkningarna genomfordes for 4 olika dorrar med respektive isoleringsmaterial. Dorrarnas
totala vdrmegenomgangsmotstdnd beréiknades genom att addera respektive materials
varmegenomgangsmotstand berdknat med ekvation 1, samt Gvergdngsmotstanden Rs; och Ree.
Dérrarnas energiforluster under den rddande utomhustemperaturen, Tue, berédknades for varje dorr
och respektive ménads medeltemperatur med ekvation 5 (Hagentoft & Sandin, 2017). Time som
motsvarar inomhustemperaturen har valts till 20°C under alla &rstider.

Q=A-M (5)

Rtot

Den totala energiforlusten under ett &r togs ddrefter fram i antal kilowattimmar utifran antalet dagar
1 varje méanad. Uppvarmningskostnaderna dr inte direkt jimforelsebar med varmeforlusterna dé
byggnaden inte behdver virmas upp ndr utetemperaturen overstiger 11°C. Det innebdr att
manaderna juni, juli, augusti och septembers energiforluster inte inkluderas i den totala uppvarmda
energin. Dérefter berdknades den totala arskostnaden genom att multiplicera den uppvidrmda
energin med ett fjarrvirmepris som for den aktuella byggnaden var 0,85 SEK/kWh, A. Sehlstrom
(personlig kommunikation, 15 januari 2021).

Tabell 3.1:  Energiforlust for uppvirmning per dorr med olika isoleringsmaterial.
Lambda |Varmegenomgangsmotstand | Energifériust | Energi uppvarmd| Pris
A [W/(m-K)] R [W/(m-K)] [kW-h] [kW-h] [SEK]
Glasull 0,037 0,715 87,30 72,50 61,63
EPS-Cellplast 0,037 0,715 87,30 72,50 61,63
VIP 0,008 1,695 36,83 30,59 26,00
Porés tréfiberskiva 0,050 0,608 102,69 85,28 72,49

Besparingen berdknas genom att subtrahera uppvarmningskostnaden for respektive isoleringstyp
fran kostnaden med den nuvarande isoleringen. Den arliga besparingen for respektive atgérd &r
berdknade for en enskild dorr samt f6r bostadsréttsforeningens alla 220 dorrar.

Tabell 3.2: Energibesparing per ar med olika isoleringsmaterial.
Besparing/ar 1 Dorr 220 Dérrar
Isolering [SEK] [SEK]
Glasull 10,87 2390
EPS-Cellplast 10,87 2390
VIP 46,49 10227
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3.2 Kostnader och aterbetalningstid

Totala kostnaden for bytet beror pa materialet och hantverkarens pris. En hogre kostnad kréver en
storre investering fran bostadsréttsforeningen och behovs darfor dven tas i1 dtanke i diskussionen.
Framtagna priser inkluderar moms.

Tabell 3.3: Isoleringskostnader per kvadratmeter.

Isolering Kostnad
(SEK/m*)
Glasull 11.3
EPS 19,5
Vakuumisoleringspanel 300

Ett vanligt timpris for en hantverkare 1 Goteborg ligger pa runt 630 SEK/h (Byggahus, 2021). For
berdkningarna har arbetstiden for att byta ut en balkongdorrs isolering valts till 1 timma. Priset kan
dérefter enkelt justeras om tidsatgdngen skulle skilja fran den valda. Den verkliga tiden kan bade
vara kortare och langre vilket i sd fall kommer paverka investeringskostnaden. For att fa fram den
verkliga tiden skulle ett faltforsok behovas utforas for en av dorrarna. Méngden isolering som
kommer behdvas for en dorr dr ungefir 0,45 m? vilket totalt blir 99,5 m? for alla 220 dorrar.

Tabell 3.4: Kostnad och aterbetalningstid for alla dorrar med olika isoleringsmaterial.

Materialkostnad | Hantverkarkostnad | Totalkostnad |Aterbetalningtid
Isolering [SEK] [SEK] [SEK] [AR]
Glasull 1125 138600 139725 58,5
EPS-Cellplast 1942 138600 140542 58,8
VIP 29872 138600 168472 16,5

Aterbetalningstiden beriiknas utifrin respektive materials totalkostnad genom att dividera den med
besparingen per ar for respektive material. I praktiken &r tidsdtgangen inte samma for vardera
isoleringsmaterial och kan darfor som tidigare ndmnt justeras med den verkliga tiden.
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4 Fuktberakningar

Fuktberdkningar genomfordes for ett typiskt vinter-, var-, sommar- och hostscenario. Mélet ér att
undersoka ifall den nya isoleringen utsétts for en relativ fuktighet som kan medfora fuktproblem i
balkongdorren.

4.1 Temperatur- och fuktgenomging

Temperaturfordndringen 1 dorren berdknades med viktningsregeln dér ekvation 6 anvdndes
(Hagentoft & Sandin, 2017). Berdkningarna gjordes stegvis frén insidan fram till péarlsponten dér
den ny temperaturen anvéndes for att rdkna fram den nidstkommande. Fukthalten berdknades med
samma metod som temperaturen fast med annan indata 1 ekvation 7. Till sist avléstes
méttnadsdnghalten fram for respektive temperatur ur en tabell i Burstrom & Nivér (2018) innan den
relativa fuktigheten berdknades.

T =Tyt b (Ts—Ta) (6)
V |4
B 4 V=Vt 2 (Vg = V) ™)
Za+Zp

Figur 7: Illustration av storheter i formler

En bittre isolering medforde en storre skillnad mellan temperaturen pa vardera sida av isoleringen.
Det medfor att inomhusluften béttre behéller sin temperatur och minskar dirav dorrens
varmefOrluster. Glasullen och EPS:en medforde bada samma temperaturer genom dorren di deras
varmeledningsformaga dr samma. VIP medforde den storsta temperaturskillnaden vilket kan ses pa
den branta lutningen frén 8 mm till 14 mm.

Skillnad i isoleringsprestanda fér olika isoleringar vid vinter
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Figur 8: Skillnad i isoleringsprestanda for olika isoleringsmaterial vid vinter. Virden ur bilaga
1-4
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Vinterforhdllandet visade sig vara mest kritiskt for balkongdorren oberoende av
isoleringsmaterialet. Detta beror dels pd den stora temperaturskillnaden mellan inomhus- och
utomhusluften, dels den stora skillnaden i1 fukthalter.

Skillnad i relativ fuktighet fér olika arstider (Glasull)

0% m——\/inter
90,0% Var
80,0% Sommar
70,0% e HOSt
% 60,0% == == Kritisk RF for tra
2
2 50,0%
-
=)
> 40,0%
©
[o) 30,0%
14
20,0%
10,0%
0,0%

-0,001 0,004 0,009 0,014 0,019 0,024 0,029 0,034

Djup [m]

Figur 9: Skillnad i relativ fuktighet vid olika arstider for glasull. Resterande isoleringsmaterial
hittas i bilaga 5-7 och tillhérande virden i bilaga 1-4.

Glasullen medforde en 6kning av luftens relativa fuktighet gentemot den gamla dorren frén 15 mm
fram till 36 mm in frdn dorrens insida. Hogsta uppmaitta punkten var 96% vid 16 mm, vilket vid
samma punkt i den gamla dorren var 8,5 procentenheter légre.

Skillnad i relativ fuktighet fér olika isoleringar
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Figur 10: Skillnad i relativ fuktighet for olika isoleringsmaterial vid vinter. Virden for samtliga
arstider hittas i bilaga 1-4.

Zonerna 1 grafen talar om vilket material som forekommer inom det omradet. Den streckade linjen

ar var isoleringen slutar for den nuvarande dorren. Detta eftersom dess isolering dr 12 mm till
skillnad frén de andra fallens 10 mm.
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Tabell 4.1:  Grdnser for fuktproblem for olika isoleringsmaterial
(Burstrom & Nivér, 2018), (va-Q-tec).

Granser for fuktproblem
Material RF [%]
Masonit 75-80
Glasull 90-95
EPS-Cellplast 95
VIP 70
Parlspont 75-80

Utifrdn zonerna kan den berdknade relativa fuktigheten jamforas med de rekommenderade
griansvirdena for respektive material fran Tabell 4.1. Berdkningarna visar att det kan finnas risk for
att parlsponten utsitts for mogel eller missfargningar med samtliga isoleringsmaterial. Glasullen
var den enda som medfor risk for fuktproblem i isoleringen.

4.2 Fuktsparr

En installation av en fuktsparr mellan masoniten och glasullen medfor en noterbar skillnad. Den
punkten som tidigare upplevde hogst relativ fuktighet minskade med cirka 32%. Denna placering
skulle inte vara applicerbar i exempelvis en vigg dd eventuella spikar och skruvar skulle penetrera
fuktspdrren och forsdmra dess funktion.

Skillnad i relativ fuktighet for fuktsparrens placering
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Figur 11: Skillnad i relativ fuktighet med fuktspdrr.

En placering av fuktspdrren mellan glasullen och luftspalten likt en vigg medforde ocksd en

minskning av den relativa fuktigheten mellan fuktsparren och pérlsponten. Daremot skedde en
Okning upp till 96% mellan isoleringen och fuktspéarren.
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5 Comsol

Comsol anvéndes for att studera fallet med en mer verklig simulering av hur varje komponent i
dorren paverkar den totala virmetransporten. Syftet var dven att jdmfora resultaten av
berdkningarna som gjordes for hand med de som gjordes med ett avancerat program.

En kontroll av handberdkningarna gjordes i Comsol genom att aterskapa dorrens olika komponenter
och tilldela dem dess termiska egenskaper som behdvdes vid berdkning, virmeledningsformaga och
tjocklek. Dessa sattes sedan ihop till den kompletta dorrkonstruktionen och en
varmetransportsimulering genomfordes. En punkt 1 mitten av den isolerade delen valdes for att
undersdka hur temperaturen #dndras i1 punkten genom hela dorrens konstruktion. En
temperaturskillnad pa endast 1°C valdes for att fa en generell bild av materialens effekter. Utifran
datan kunde en graf plottas for att sedan anvindas for att jimfora med grafen som skapades utifran
resultaten av handberédkningarna.

Resultaten som simuleringarna gav var som vintat mycket lika de handberikningarna gav.
Liknelsen syns tydligt i Figur 12. Den bla linjen motsvarar resultaten frdn Comsol och den orangea
frdn handberdkningarna.

Kontroll av handberakningar med Comsol

0,9
Comsol

—— Handberakningar

Temperatur [°C]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Djup [m]
Figur 12: Jimforelse mellan resultat fran Comsol och handberdkningar.
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Glasull VIP

Figur 13: Jimforelse mellan utsidan av dérr med glasull och med VIP som isolering.
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6 Andra atgirder

Utover att byta isolering i dorrarna finns dven andra atgérder som kan forbéttra dorrens
isoleringsformaga. Detta kapitel avser endast att ge en uppfattning av vilka effekter som kan
forvintas av dessa dtgirder. Framtagna priser inkluderar moms.

6.1 Ny glasruta

Glasrutan utgdr cirka 42% av dorrens totala area, vilket &r mer @n den isolerade skivan. I nuliget
bestar glasrutan av 2 klarglas och har dessutom mgjligheten att 6ppnas pa mitten. I berdkningarna
har 4 andra typer av glas valts med olika virmemotstand. Beteckningen LE innebér att glaset har
behandlats med ett lagemissionsskikt. Dess funktion &r att minska méngden 6verforing av ldngvagig
virmestralning vilket minskar virmeforlusterna men minskar dven méngden solinstralning. Alla
glasrutor har luft mellan glasen forutom ett som 1 stillet har gasen krypton.

Tabell 6.1:  Energibesparing vid byte till olika typer av glas. Data frdn
(Hagentoft & Sandin, 2017)

2 Klarglas |2 Glas med LE| 3 Klarglas |3 Glas 2 med LE |3 Glas 2 med LE Krypton
Egenskaper U [W/(mzK)] | U [W/(m2K)] [U[W/(mK)] [ U [W/(m?K)] U [W/(mZK)]
U varde 29 1,8 1,9 1,1 0,8
Energiberaknig [kWh/ar] [kWh/ar] [kWh/ar] [kWh/ar] [kWh/ar]
Total uppvarmd energi per ar 2451 152,1 160,6 93,0 67,6
Besparing per ar 93,0 84,5 152,1 177,5

Den storsta besparingen sker ifall 2 klarglas byts ut mot ett 3 glas med kryptongas och 2
lagemissionsskikt. Kryptongasen medfor en besparing pa enbart cirka 25 kWh/ér vilket &r den
minsta besparingen for en enskild atgdrd. Den bédsta enskilda atgérden &r insdttningen av
lagemissionsskikt da besparingen uppgick till 93 kWh/ar. Tétt bakom med en besparing pa 84,5
kWh/ér var glasrutan med ett tredje klarglas.

6.2 Ny dorr

Byte av dorr dr inget alternativ for denna bostadsrattsforening dd den ingar i ett bevaringsprogram
men alternativet bor dndd undersokas. Den nuvarande dorrens totala U-virde berdknades utifran
dorrens olika komponenters U-virden. Komponenternas andel av dorrens totala area bestamde dess
paverkan pé dorrens slutliga U-virde.

Tabell 6.2:  U-virden for dorrens olika komponenter.
Andel av dérrarea | Varmegenomgangskoefficient
Komponent [%] U [W/(m*K)]
Isolerad skiva 26 1,64
Glas 42 2,90
Karm 32 1,58
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Det totala U-virdet for dorren beriiknades till 2,15 W/(m? - K). I beriikningarna anviindes den
nuvarande dorrens uppbyggnad eftersom ett utbyte av den pordsa masonitskivan skulle vara
meningslost vid byte av hela dorren. U-virdet for en ny balkongdorr med liknande andel fonsterarea
hittades hos Hemfint (u.d.) vars viirde ir 0,96 W/(m? - K).

Tabell 6.3:  Energibesparing vid byte till ny dorr.

Nuvarande dorr Ny dorr
Egenskaper [W/(m?-K)] [W/(m?-K)]
U-varde 2,15 0,96
Energiberékning [kWh/ar] [kWh/ar]
Total uppvarmd energi per ar 433,3 193,6
Besparing per ar 239,7

Besparingen for en dorr uppgick till cirka 240 kWh per ar. Med bostadsrittsforeningens
fjarrvarmepris pa 0,85 SEK/kWh och 220 dorrar blir den totala besparingen per ér cirka 45 000
SEK. Just den hir balkongddrren kostar 4795 SEK vilket innebér att investeringskostnaden uppgér
till cirka en miljon kronor och far en d&terbetalningstid pd cirka 23,4 ar exklusive
installationskostnaden.
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7 Diskussion och slutsatser

Diskussion

Vi trodde i borjan av arbetet att priset pd VIP-paneler skulle vara alldeles for hogt i dagsldget for
att det skulle vara ekonomiskt férsvarbart. Da exempelvis glasull redan har god isoleringsférmaga
till en fraktion av priset. Problemet med vér teori var att materialkostnaden inte var den enda
kostnaden. Den antagna hantverkarkostnaden visade sig vara mycket dyrare édn forvdntat. Om det
endast skulle funnits en materialkostnad skulle var teori stimma di VIP:en sparade over 4 génger
s& mycket energi som glasullen och EPS:en men kostade 11-20 ganger sa mycket. Det skulle
inneburit att aterbetalningstiden for bade glasull och EPS skulle varit ldgre &n VIP:en. Nér en fast
kostnad for hantverkare tillkom oberoende pa materialens kostnad visade det sig att glasullens och
EPS:ens besparing per ar var alldeles for 1ig for att jimfora sig med VIP:en. Aven om
aterbetalningstiden dr mycket kortare for VIP si ar fortfarande investeringskostnaden hogre vilket
kan bli en avgoérande faktor. Glasullen och EPS:en forbattrar ddremot fortfarande dorrens isolerande
formaga och kanske ricker for att stoppa kalldrag som ur ett komfortperspektiv dr det stora
problemet. Virmeledningsformégan som har anvints for VIP:en i1 berdkningarna var dubbelt sa hog

som en oanvind panel. Aterbetalningstiden kommer dirfor i verkligheten vara liigre in vad som ir
beréknat.

De andra forslagen pa atgirder visade sig kunna medfora stora besparingar men kommer
formodligen inte bli aktuellt da det skulle dndra utseendet pa dorren. Dessutom blev
investeringskostnaden for nya dorrar i vért fall alldeles for stor for att bli ett attraktivt alternativ. Ett
byte av glasrutan skulle kunna vara en bra investering beroende pa kostnaden da den utgor en stor
del av balkongddrren.

Ur ett brandskyddsperspektiv dr glasullen den isolering som &r bést 1dmpad. Den har bade lagst risk
for antdndning samt ldngst spridningstid. Dock utgdr isoleringen inte mycket av den totala
dorrvolymen vilket troligtvis kommer innebéra att valet av isolering inte kommer paverka varken
dorrens eller hela byggnadens brandegenskaper speciellt mycket. Darfor anser vi inte att
isoleringsmaterialens brandegenskaper ska vara en av huvudfaktorerna i det slutgilltiga valet av
isolering.

Utifran isoleringsmaterialens miljopaverkan var VIP:en den isolering som hade storst paverkan.
Virdena kan didremot vara lite missvisande da vi inte vet ifall den energin som VIP:en skulle ha en
storre miljopaverkan. Isoleringsmaterialens uppvarmningspotentialen tar i beaktning varifran
elektriciteten dr producerad vilket kan vara missvisande ifall isolering i sig har en ligre
miljopaverkan. Tyskland ar exempelvis en stor tillverkare av VIP och forlitar sig mycket pa
kolkraft. Det leder till att just denna VIP:en péverkar miljon mer @n vad en som tillverkas med
fornybara energikéllor hade gjort. Den enda isoleringen vars elektricitet vid tillverkning som var
helt fornybar var glasullen vilket kan vara en av anledningarna till att den var overldgset lagst.
Eftersom de framtagna virdena dr en form av uppskattningar och ingen garanti, bor de déarfor
kompletteras med vérden frin leverantdr vid ett eventuellt arbete.

Enligt vara berdkningar skulle den nuvarande dorren redan ha sttt pd problem med antingen
missfargningar eller mogel. Eftersom den i var vetskap inte sttt pa nagra av dessa problem sé bor
dorren ha en egenskap som vi inte tagit med i berdkningarna. Det kan exempelvis vara att den pordsa
masonitskivan eller pérlsponten inte har de egenskaper vi antagit. Bdde EPS:en och VIP:en hade
lagre relativ fuktighet genom hela dorren dn den nuvarande vilket borde innebéra att de inte heller
riskerar fuktproblem. Diremot visade sig glasullen medféra en hogre relativ fuktighet d4n den
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nuvarande dorren vilket kan innebira att en fuktspérr kan behova installeras. For att bestimma ifall
glasullen skulle behdva kompletteras med en fuktsparr skulle ytterligare berdkningar behdvas
genomforas med tillkommande féltforsok. Detta var inte mdjligt inom den tidsram vi hade for
arbetet men atgidrden kommer inte fordndra virmeforlusterna eller éndra kostnader visentligt.

Slutsats

Utifrén resultaten och diskussionen anser vi att aterbetalningstiden &r den storsta faktorn till varfor
VIP:en blir det mest attraktiva alternativet 1 detta fall. Ovrigt visade den lagst risk gillande
fuktrelaterade problem och kommer inte behova ytterligare atgirder.
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Bilagor

Bilaga 1

Vinter InneIYta innelMasonitheIIan| Glasull |Mellan |Luftspalt|MeIIan |Pérlspont|Yta ute| Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,010 - 0,003 - 0,020 - -
Temperatur [°C]|22,0 17,7 174 171 12,6 8.1 6.2 43 1.9 =05 |-1.8
Fukthalt 87 87 75 6,3 6.3 6.2 6.2 6.2 49 35 35
RF [%] 450 576 50,5 431 56,5 74,8 84,6 95,9 88,2 75,7 1837
Var Inne | Yta inne | Masonit| Mellan| Glasull [ Mellan | Luttspalt| Mellan |Parispont| Yta ute| Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,010 - 0,003 - 0,020 - -
Temperatur [°C]|22,0 18,8 186 184 15,2 11,9 10,5 9.1 7.4 56 47
Fukthalt 87 87 77 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 54 43 43
RF [%] 450 540 482 4272 51,0 62,3 68,0 74,2 68,4 60,8 643
Sommar Inne|Yta innelMasonit|MeIIan| Glasull |Me|lan ILuftspaItI Mellan [Pérlspont|Yta utel Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,010 - 0,003 - 0,020 - -
Temperatur [°C] (22,0 20,7 206 20,6 19,2 17,9 17,4 16,8 16,1 154 15,0
Fukthalt 87 87 8,8 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,1 92 92
RF [%] 450 485 494 50,0 54,3 58,6 60,4 62,6 66,2 700 717
Host lnne|Yta inne|Masonit|MeIIan| Glasull |Me|lan |Luftspalt|MeIIan lPérlspontlYta ute| Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,010 - 0,003 - 0,020 - -
Temperatur [°C]|22,0 19,3 19,1 189 16,1 13,3 12,0 10,8 9,3 78 70
Fukthalt 87 87 8,1 7,6 7,6 7,6 76 75 6,9 63 63
RF [%] 450 52,5 497 468 55,2 65.4 70,9 76,4 77,0 771 81,0
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Bilaga 2

Vinter Inne|Yta innelMasonitheIIan| EPS-cellplast |Me|lan |Luftspalt|MeIIan |Pérlspont|Yta ute| Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,012 - 0,001 - 0,020 - -

Temperatur [°C] (22,0 17,7 174 171 12,6 8,1 6,2 43 14 =0,5 [-1.8
Fukthalt 87 87 7.8 6.9 6,2 55 5,5 55 4,5 35 35
RF [%] 450 577 528 478 56,2 66,0 74,6 84,5 81,6 75,7 |83,7
Var InnelYta inne|Masonit|MeIIan| EPS-cellplast |Me|lan |Luftspa|t|MeIIan |Pérlspont|Yta utel Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,010 - 0,003 - 0,020 - -

Temperatur [°C]| 22,0 18,8 186 184 15,2 11,9 10,5 Gkl 74 56 47
Fukthalt 87 87 8,0 72 6.6 6.0 6,0 6,0 51 43 43
RF [%] 450 541 50,0 459 50,8 56,3 615 672 64,5 60,8 64,3
Sommar InnelYta inneIMasonitIMeIIanl EPS-cellplast |Me|lan ILuftspaItIMeIIan IPérIspontlYta utel Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,010 - 0,003 - 0,020 - -

Temperatur [°C]| 22,0 20,7 206 206 19,2 17,9 17.4 16,8 16,1 154 150
Fukthalt 87 87 8,8 8,9 9,0 9,0 9,0 9,0 9,1 92 92
RF [%] 45,0 485 492 497 54,4 59,1 609 63,1 66,5 70108717
Host Inne|Yta inneIMasonitIMellan| EPS-cellplast |Mellan |Luftspalt|MeIIan lPérIspont|Yta ute| Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,010 - 0,003 - 0,020 - -

Temperatur [°C] (22,0 19,3 191 189 16,1 13.3 12,0 10,8 9.3 7.8 |70
Fukthalt 87 87 8,3 7.9 7.6 7.2 7.2 7.2 6,7 63 63
RF [%] 45 5256 5069 48,77 55,12 6241 676 7291 7504 77,06 81

31




Bilaga 3

Vinter Inne | Yta inne | Masonit | Mellan | VIP | Mellan [ Luftspait| Mellan |Parispont| Yta ute| ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,012 - 0,001 - 0,020 - -

Temperatur [°C]| 22,0 20,2 20,1 199 11,2 24 1.6 0.7 -0.3 -1.3 -18
Fukthalt 87 87 8,7 8,7 3.6 3,6 3,6 3,6 35 35
RF [%] 450 50,0 50,1 50,5 62,7 66,3 70,5 75,1 80,8 837
Var Inne|Yta innelMasonitheIIanI VIP |Mellan |Luftspalt|MeIIan |Pérlspont|Yta utel Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,010 - 0,003 - 0,020 - -

Temperatur [°C]|22,0 20,7 206 205 14,1 Uell Al 6,5 58 51 47
Fukthalt 87 87 8,7 8,7 43 43 43 43 43 43
RF [%] 45 4852 48,67 4885 53,57 5578 5786 60,27 62,73 64,33
Sommar InneIYta innelMasonitIMeIlan[ VIP IMeIIan |Luftspalt|MeIIan IPérIspontIYta utel Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,010 - 0,003 - 0,020 - -

Temperatur [°C]|22,0 21,5 214 214 18,8 16,2 16,0 15,8 15,5 15,2 15,0
Fukthalt 87 87 8,7 8,7 9.2 9,2 9.2 9.2 92 92
RF [%] 450 46,3 466 466 66,6 67,5 68,3 69,6 70,9 |71,7
Host Inne | Yta inne | Masonit | Mellan | VIP [ Mellan [ Luftspait| Mellan |Parispont| Yta ute| ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,010 - 0,003 - 0,020 - -

Temperatur [°C]| 22,0 20,8 20,8 207 15,2 9,6 9.1 8,6 8,0 74 |70
Fukthalt 87 87 8,7 8,7 6.3 6.3 6.3 6.3 63 63
RF [%] 45 4825 48,19 48,39 6899 7117 7348 7626 79,07 81
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Bilaga 4

Vinter Inne|Yta innel Masonit|MeIIan| Por6s Tréfiberskiva| Mellan ILuftspaItl Mellan |Pérlspont|Yta ute| Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,012 - 0,001 - 0,020 - -

Temperatur [°C]|22,0 16,9 16,6 16,3 11,5 6,8 6,1 53 2,5 =03 [-1.8
Fukthalt 87 87 7.5 6.4 6,2 6,1 6,1 6,1 4.8 35 35
RF [%] 45,0 60,5 534 462 60,3 79,3 83,0 87.4 83,2 743 837
Var Inne | Yta inne | Masonit | Mellan | Pores Trafiberskiva | Mellan | Luftspait| Mellan |Parispont| Yta ute | Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,012 - 0,003 - 0,020 - -

Temperatur [°C][22,0 18,3 18,1 17.8 14,4 11,0 10,4 9.9 7.8 58 47
Fukthalt 87 87 8,0 73 7.2 71 71 71 6,4 56 56
RF [%] 450 557 519 483 58,5 a2 73,9 76,2 77.8 78,0 83,7
Sommar Inne|Yta inne|Masonit|MeIIan|Porb‘s Tréﬂberskiva|MeIIan |Luftspalt|MeIIan |Pérlspont|Yta ute| Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,012 - 0,003 - 0,020 - -

Temperatur [°C][22,0 20,5 204 203 18,9 17,5 17,3 171 16,3 15,5 15,0
Fukthalt 87 88 9.2 9,6 9,7 9,8 9.8 9.8 10,2 10,7 10,7
RF [%] 45,0 492 519 5438 59,9 65,4 66,2 67,1 73,9 81,2 837
Host InnelYta innel MasonitheIIanl Pords TréﬂberskivaIMeIIan ILuftspaItIMeIIan IPérIspontlYta utel Ute
Tjocklek [m] - - 0,003 - 0,012 - 0,003 - 0,020 - -

Temperatur [°C][22,0 18,8 186 184 15,4 12,5 12,0 11,5 9T 80 7,0
Fukthalt 87 87 82 77 77 76 76 7.6 7,0 65 65
RF [%] 45,0 54,1 51,7 492 58,3 69,0 71,2 73,4 76,4 78,6 837
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Bilaga 5
Skillnad i relativ fuktighet for olika arstider (EPS-Cellplast)
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T 500% for tr
2
3 40,0%
2
© 30,0%
[0)
x
20,0%
10,0%
0,0%

-0,001 0,004 0009 0,014 0,019 0024 0029 0,034

Djup [m]
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Bilaga 6
Skillnad i relativ fuktighet for olika arstider (VIP)

90,0% e \/inter
80,0% m—\/ar
70,0% Sommar
Host
= 60,0%
o, == mm Kritiskt RF
E 50,0% for tra
2
| 40,0%
2
kS 30,0%
Q
x
20,0%
10,0%
0,0%

-0,001 0,004 0,009 0,014 0019 0024 0029 0,034

Djup [m]
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Bilaga 7

Skillnad i relativ fuktighet for olika arstider (Pords trafiberskiva)

90,0% e \/inter
80,0% — \/Ar
70,0% s SOMmar
Y 60,0%
[ = wm Kritiskt RF
E 50,0% for tra
5
f:f 40,0%
-
ke 30,0%
[}
24
20,0%
10,0%
0,0%

-0,001 0,004 0009 0014 0019 0,024 0,029 0,034

Djup [m]
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