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SAMMANFATTNING

Forsoksbyggnaden, Tribunen. dr belagd pa Lilla Varholmen, Tribunen dgs av Hjuviks
Batklubb och ér 1 dagsldget 1 déligt skick. Tribunen dr konstruerad under 1960-talet
och fackmaissig dokumentation dver byggnadsforlopp och konstruktion &r obefintlig.
Energiprestandan antas dalig da byggnader konstruerade pd 1960-talet har en storre
energiforbrukning dn byggnader konstruerade de senaste 40 dren. P4 grund av
Tribunens déliga skick planerar batklubben att bygga om byggnaden inom en snar
framtid.

Studien har som mal att skapa dokumentation om konstruktion och energiprestanda
for Tribunen 1 nuvarande och renoverat skick. Efter en okuldr undersokning av
byggnaden och klimatskalets lagerfoljd berdknas U-vérden for klimatskalets samtliga
delar. Byggnadsfysiska méatmetoder: Co-heating test, Blower door test och
termografering anvinds sedan for att undersoka klimatskalet med hénsyn till
viarmefOrlust och lufttithet.

Undersokningarna av Tribunen indikerar att antagandet av byggnadens déliga skick
var korrekt. Métvirden fran Co-heating test, Blower door test och termografering
visar att virmeforlusten via klimatskalet &r signifikant. Utover det mitviardena
beskriver ir beriiknat Upyeqe; [W/m?K] for Tribunen inte bra nog for att uppfylla
kraven satta av Boverket.

Utifrén resultaten foreslds en total ombyggnad av Tribunen, da enbart en
renovering av klimatskalet inte anses tillricklig for att né kraven. Ett forslag pa den
nya byggnadens utformning och lagerfoljd 1 det nya klimatskalets samtliga delar
redovisas, samt forbattringen av Uy, -

Nyckelord: Energiprestanda, U-vdrde, klimatskal, virmeforlust, lufttithet,
koldbrygga, co-heating, blower door, termografi



Assessment of the buidling envelopes energy performance of a 60 year old small
building

Comparison of energy performance between present and renovated building envelope
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ABSTRACT

The test building, Tribunen, is located on Lilla Varholmen. Tribunen is owned by
Hjuviks Boat Club and is today in bad condition. Tribunen was constructed during the
1960’s and therefore professional documentation about how it was built is non-
existent. The energy performance is presumed poor considering

buildings constructed during the 1960’s have a greater energy usage than buildings
constructed during the latest 40 years. Due to Tribunen’s bad condition the boat club
is planning to rebuild the building in the near future.

The goal of the study is to create documentation regarding the construction and
energy performance of Tribunen in present and renovated state. After an ocular
inspection of the building and the building envelope’s stratification, U-values of all
parts of the building envelope are calculated. Building physics measurement
methods: Co-heating test, Blower door test and thermographing are used to examine
the building envelope concerning heat-loss and air tightness.

The examinations of Tribunen indicate that the assumption of the building’s poor
condition is correct. The measured values from Co-heating test, Blower door test and
thermographing show that the heat-loss through the building envelope is significant.
Beyond what the measured values describe, the calculated Umean is not good enough to
reach the requirements determined by the Swedish National Board of Housing,
Building and Planning.

According to the results, a total reconstruction of Tribunen is suggested, as only
performing a renovation of the building envelope is expected to not be enough to
reach the requirements. A proposition about the new building’s design and the new
building envelope’s stratification is presented, as well as the improvment of Unean.

Key words: Energy performance, U-value, building envelope, heat-loss, air tightness,
Thermal bridge, co-heating, blower door, thermography
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Detta arbete star som ett avslut for vér tid pd samhéllsbyggnad och Chalmers. Det har
varit véldigt roligt att anvanda kunskapen vi har samlat pd oss under aren och skapa
ndgot eget genom detta arbete. Tack till Hjuviks Bétklubb som gjorde studien mojlig.
Utan mojligheten att ldna deras lokal hade arbetet inte kunnat genomforas pé séttet vi
onskade. Hoppas att vi inte storde deras dagliga verksamhet allt for mycket.

Vi vill speciellt tacka véar handledare Ali Naman Karim for hans stora engagemang
och stdd under arbetets gang. Riktar dven ett stort tack till vir examinator Angela
Sasic Kalagasidis. Ett slutligt tack till Chalmers for mojligheten att 1&na all utrustning
arbetet kravde.

Goteborg maj 2022
Andreas Luokkanen & Albin Jonsson



Beteckningar

Romerska versaler

A Area [m’]

Quifferens Differens mellan tillférd och forlorad varmeeffekt [W]
Qrortust Forlorad virmeeffekt [W]

Qtitiskott Genomsnittligt virmeeftekttillskott [W]

R Virmemotstand [m?K/W]

R, Utvindigt virmedvergangsmotstand [m?K/W]

Ry; Invindigt virmedvergangsmotstand [m*K/W]

Tinne Medelvirde innetemperatur [°C]

Tyute Medelvirde utetemperatur [°C]

U Virmegenomgangskoefficient [W/m?K]

Ukorr Korrigerad virmegenomgangskoefficient [W/m?*K]
AU Motsvarar ett paslag pd virmegenomgangskoefficienten for

koldbryggor pa 20% [-]

Whiotar Total energiforbrukning [Wh]

Romerska gemener

Cp Specifik virmekapacitet for luft [J/kg-K]

d Tjocklek pa skikt [m]

qs0 Luftflode vid 50 Pa [m?/s]

gEso Luftfldde vid 50 Pa per m2 omslutningsarea [m>/s/m?]
Gmedel Luftfléde vid normalt tryck [m?/s]

Grekiska gemener
A Viérmeledningsforméaga [W/m-K]
p Densitet for luft [kg/m?]
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1 Introduktion

I denna studie undersdks energiprestandan hos en liten byggnad dgd av Hjuviks
Bitklubb, benimnd Tribunen. Byggnaden har en golvyta pa ca. 50 m? och bestar av
ett rum pa 10 m?, en sal p4 25 m? och &vriga utrymmen pa 15 m?. Byggnaden anviinds
idag som samlingslokal och sekretariat. Tribunen ar konstruerad under 1960-talet,
enligt medlemmar i Hjuviks Bétklubb och en bok om batklubbens historia (Bergstedt-
Josefsson & Jonsson, 2012). Fackmaéssig dokumentation éver byggnadsforlopp samt
konstruktion ar obefintlig. Tribunen 4r 1 dagsldget i daligt skick, fasaden &r rotskadad,
utvindig isolering lossnar och delar av takutspranget felar. Energiprestandan antas
délig di byggnader konstruerade pa 1960-talet har en storre energiforbrukning dn
byggnader konstruerade inom de senaste 40 dren (Energimyndigheten, 2016).
Energianvindningen for uppvarmning och varmvatten fér smihus byggda under 1960
overstiger 15 MWh/ar. Medan energianvdndningen for sméhus byggda efter 1980
ligger runt 12 MWh/ér. P4 grund av Tribunens antagna déliga konstruktions- och
energimassiga skick planerar batklubben att bygga om byggnaden. For att skapa ett
underlag for ombyggnationen har studien som mal att skapa dokumentation om
nuvarande Tribuns konstruktion och energiprestanda. Detta anvinds sedan for att
undersoka om en total ombyggnad dr nddvindig for att forbattra energiprestandan
eller om en renovering av klimatskalet ar tillrackligt.

1.1 Syfte

Arbetets syfte dr att med byggnadsfysiska mitmetoder undersoka klimatskalets
energiprestanda for byggnaden Tribunen. Utifran métresultat och teoretiska analyser
foreslds renovering eller total ombyggnad av Tribunen for att forbattra
energiprestandan. Fokus ligger framst pa att utviardera varmeforluster genom
byggnadens klimatskal.

Fragorna som behandlas i studien &r:

e Hur ser Tribunens konstruktion ut i dagsldget och hur presterar byggnaden
energimassigt?

e Ar en total ombyggnad nédvindig eller ricker det att renovera klimatskalet for
att uppfylla kraven angdende U-virden satta av Boverket?

e Hur ser en eventuell ombyggnad ut och hur bra energiprestanda kan uppnas?

1.2 Metod

Arbetet inleddes med att utfora en inventering av Tribunens klimatskal. Denna
féltstudie utfordes for att skapa en forstéelse kring forutsittningarna for arbetet.
Aspekter som innefattades 1 faltstudien ar framst rotskador, tydliga luftlickage och
Tribunens konstruktion. Utifran faltstudien skapades dven ritningar Gver byggnaden.

En litteraturstudie utfordes for att hitta information om vilka problem relaterat till
varmeeffektforluster en byggnad har och hur de kan undersokas praktiskt.
Litteraturstudien baserades pé svenska standarder, vetenskapliga artiklar, rapporter
och ett antal bocker om byggnadsfysik och byggnadsteknik. Studien gav forstaelse for
vilka byggnadsfysiska problem en byggnad kan ha och varfor de uppstér. Aven



effekten de har pd en byggnads funktion undersoktes. Utover de byggnadsfysiska
problemen studerades dven faltmédtmetoder for de faktorer arbetet inkluderar.

Teoretiska berdkningar pa klimatskalets och innerviggarnas U-vérden, se Kapitel 3,
gjordes for att lagga en grund for arbetets praktiska metoder, se Kapitel 4.
Berdkningarna utfordes i Mathworks MATLAB, dimensioner och virden till
berdkningarna gavs av ritningarna som skapats tidigare i arbetet utifrdn den okuldra
undersokningen av byggnaden, se Kapitel 2, samt Appendix 7. Resultatet av dessa
berdkningar anvindes sedan fOr att analysera data fran de praktiska mdtmetoderna, se
Kapitel 5. De teoretiska U-viardena korrigerades sedan utifrdn mitvarden frén
faltmatningarna, se Kapitel 3.

Den forsta av de praktiska metoderna som utfordes var Co-heating test, se Kapitel 4.
Testet utfordes enbart i Tribunens lilla pd rum om 10 m?, kallat Testrummet, detta val
gjordes p.g.a. praktiska begransningar och for att minimera storningen av
verksamheten 1 byggnaden. Rummets 6ppningar tétades och rummet varmdes upp till
en stabil temperatur. Nér stabila forhdllanden uppnatts samlades data dver temperatur
och energianviandning.

Den andra praktiska metoden, Blower-door test, se Kapitel 4, utfordes efter Co-
heating testet var avslutat. Rummet behovde inte forberedas da det redan var titat
efter Co-heating-testet. Utrustningen for Blower-door test installerades och
kalibrerades. Testet pdborjades och data Gver rummets lufttithet samlades in. Tredje
och sista praktiska metoden var en termografering, for att hitta kdldbryggor och
luftlackage, se Kapitel 4.

Med berdkningar och faltmétningar som grund togs ett ombyggnadsforslag for
Tribunen fram. Den nya byggnadens energiprestanda undersoktes kortfattat genom att
berdkna U-vérden for klimatskalet, se Kapitel 6.

1.3 Avgransningar

Den undersokta byggnaden bestar av flera rum. I denna studie utfors tester enbart pa
ett rum i byggnaden. Anledningen dr praktiska begriansningar och minskad paverkan
pa verksamheten i1 byggnaden. Enbart virmegenomgang och lufttdthet undersoks med
praktiska métmetoder. Inga vidare studier angaende ekonomiska och miljomaissiga
aspekter kopplade till virmeforlust eller ombyggnad kontra renovering behandlas.



2 Beskrivning av forsoksbyggnad, Tribunen

Arbetet utfors pa Tribunen placerad pa Sofus Udde pa Lilla Varholmen i Goteborgs
kommun. Byggnaden dgs av Hjuviks Béatklubb, den ir ett enplanshus som har en
golvyta om cirka 50 m?. Enligt #ldre batklubbsmedlemmar #r Tribunen uppford pa
slutet av 1960-talet. P4 1980-talet byggdes Tribunen om och en ny fasad installerades
med utvindig isolering, se Figur 2.1.

/

| SEKRETARIAT

Figur 2.1 Bild tagen av Tribunen frdan ost. Visar den nordostra och sydostra
fasaden.

2.1 Byggnadens anvindningsomraden

I detta kapitel beskrivs hur byggnaden har anvints, hur den anvénds nu samt vad
planerna for framtiden ar. Att kartligga vad byggnaden anvints till ger forstéelse for
vilket inneklimat som ar dnskvirt i byggnaden.

Byggnadens ursprungliga anvéindningsomrade var att utgoéra en starttribun vid
kappseglingar och tivlingar som arrangeras av Hjuviks Bétklubb. Detta &ndamal
forklarar varfor byggnaden uppfordes pa den utsatta platsen precis vid vattenbrynet.
Byggnaden anvéndes da for att utgora ett viderskydd for organisationen och askddare
under tdvlingar. Fran forsta borjan var byggnaden enbart ett viderskydd likt en
busskur, utan virme, el och vatten. I takt med att man sett nytta av att anvinda
byggnaden till andra andamal har byggnadens funktioner fordndrats.

Idag anvénds byggnaden frimst som samlingslokal for batklubbens medlemmar vid
olika aktiviteter och méten. Byggnaden anvinds framst under sommarhalvaret da
evenemang arrangeras oftare. Idag har byggnadens ldge kommit att uppskattas mer pa
grund av utsikten 6ver Bjorkofjorden én av praktiska skil som starttribun.



I framtiden har batklubben som att mél att fordndra byggnaden invédndigt genom att
Oppna upp planlosningen sa att en storre samlingsyta mojliggors. Nar denna
forandring sker behover ocksa klimatskalet renoveras, for att sékerstilla en god miljo
1 den nya samlingslokalen.

2.2 Byggnadens skick

Vid en okulér utvdndig besiktning konstateras byggnaden vara i timligen daligt skick.
Taket har dock lagts om och ser ut att vara i bra skick. Stora ytor i fasaden &r
fuktskadade, bleck och plétar dr rostiga pa grund av det salta, fuktiga klimatet och
fasadfargen har flagnat pa stora ytor, se exempel pa fel 1 Figur 2.2 och Figur 2.3. Det
har inte gjorts nagra kidnda ingrepp for att forbéttra skicket pa byggnaden under de
senaste 15 dren vilket har gjort att skicket forsdmrats. Yttersta skiktet bestar av en
stdende rodmaélad lockpanel. Skicket pa byggnadens fasad varierar mellan olika
vaderstreck. For ytterligare bilder av byggnaden se Appendix 1 och Appendix 2.

Figur 2.2 Till vinster; Rotskada och flagnad firg pa Tribunens sydvdstra fasad. Till
hoger; rostskada pad skdrmtakets metallram.

Sydvastra fasaden

Fasaden mot sydvist dr den mest utsatta for slagregn och solstralning (Petersson,
2018). Detta har lett till att den &r 1 betydligt sdmre skick &n motstdende fasad.
Fasaden har tvé stora partier dar panelen ar tydligt fuktskadad. Den storsta rotskadan
utgdr ett omrade pa cirka 3 m? runt en igensatt lucka dér fukt enklare har kunnat
tringa in och bli kvar, se Figur 2.2. Ovriga rotskador lokaliseras i nirhet av dndtrin,
over fonster och lings med fasadens nederkant. I Figur 2.3 syns rotskadade omraden
markerade med maskeringstejp. Vid inspektion syns att dndtrét inte har grundmalats
och inte snedkapats. Fasadfdrgen i ovrigt har flagnat, troligen pa grund av
vaderpaverkan. Takfotens inklddnad, som dr av masonit har med tiden absorberat
fukt, svillt och borjat hdnga ner mellan takstolarna.



Figur 2.3 Fasad at sydvist, tejp som markerar rotskadade omrdden.

Sydostra fasaden

Fasadsidan ér 1 nagot béttre skick d@n den sydvéstra, dock finns vissa rotskador och
fargen &r blekt och flagnad. Dorren har blivit skavd och upplevs otét da kalluft drar in
vid troskeln. Platen som ticker vindskivan har formodligen bytts mer nyligen.

Nordostra fasaden

Fasaden mot nordost &r mindre utsatt for vind, regn och sol. Detta antas vara
anledningen till att fasadens skick &r betydligt battre. Inga rotskador uppdagades vid
okuldrgranskningen och fargen har bestatt bittre pa denna sida. De fonster som vetter
mot nordost &r i godtagbart skick och héller tétt. Fonstren &r tre-glas och ér troligtvis
inte original for byggnaden da tre-glasfonster forst borjade tillverkas pa 70-talet
(Vasternorrlands museum, u.a.). Vid altanddrren kénns liksom vid entrédorren ett
drag av kalluft runt kanterna och fram for allt vid dérrens underkant. Mitt pé fasaden
finns en friskluftsventil med en invindig lucka.

Nordvistra fasaden

Denna fasad utgors framst av ett fonsterband bestdende av fem fonster ut mot havet.
Dessa fonster ér likt ovriga fonster, fasta av treglastyp, inget luftlickage observeras
runt dessa fonster. Over fonsterbandet sitter ett skiirmtak med stalram, detta halls upp
av vinklade stag i metall som gar in igenom fasaden och sitter fast med fransk
triaskruv in i plankviggen. Aven stilramen hills fast med fransk triiskruv. De flesta
metalldelar pa denna fasad dr mycket rostskadade. Fasaden i1 vrigt dr i jimbordigt
skick med norddstra fasaden, alltsa nagot béttre dn de sydliga, men ar i behov av
malning.



2.3 Klimatskalets konstruktion

Under den okuléra besiktningen undersoktes dven Tribunens klimatskals
konstruktion. Den befintliga viggkonstruktionen undersoktes genom att montera bort
en sjdlvdragsventil och inspektera lagren i tvérsnittet. Fran utsidan gick det dven att
inspektera de lager som hénger ut 6ver grundsockeln underifran. Figur 2.4 visar
befintlig viaggkonstruktion. Kartliggning av takkonstruktionen utférdes genom ett
litet hal i taket inne i1 Tribunens forrad. Golvkonstruktionen undersoktes genom
inspektion 1 krypgrunden samt genom att knacka med hammare pé golvet och lyssna
pa skillnader i ljudfrekvens. Viggens uppbyggnad ar séledes tdimligen noggrant
dokumenterad medan taket och golvets exakta uppbyggnad &r ndgot mer ovisst da
isolertjockleken inte gick att mita exakt. En rimlig tjocklek antogs dérfor primirt, se
Figur 2.5 som beskriver takets och golvets lageruppbyggnad.
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Figur 2.4 Viggkonstruktionens lagerfoljd snittad horisontellt, (insida uppdt).
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Figur 2.5 Till vinster, Golvkonstruktionens lagerfoljd snittad vertikalt, (insida
uppat). Till hoger; takkonstruktionens lagerfoljd snittad vertikalt, (insida nedat).



3 Teori om byggnadsfysik, faltmatningsmetoder och
U-virdesberakningar

Kapitlet behandlar teori kring byggnadsfysiska fenomen och faltméatningsmetoder for
att undersdka dem. Aven teori om hur U-virden berdiknas och korrigeras berérs.

3.1 Virmeforlust

Virmemotstind, R [m*K/W], beskriver hur bra isoleringsférméga ett lager av ett
godtyckligt material har (Petersson, 2018). Varmemotstandet berdknas genom att
dividera lagrets tjocklek, d [m], med materialets virmeledningsférmaga, A [W/mK].
Virmegenomgangskoefficienten, U [W/ m?K], beskriver hur bra en byggnadsdel
stoppar virmegenomgang. For att berdkna U-virdet inverteras R-virdet. En stor
viarmegenomgang, vilket beskrivs med ett hogt U-virde, kan leda till stora
energiforluster for en byggnad. Om byggnaden ar uppvarmd men klimatskalet har ett
hogt U-virde kommer mer virme att lacka ut. Detta leder till att
uppvarmningsbehovet for byggnaden okar for att uppna en stabil innetemperatur. En
byggnads genomsnittliga U-virde brukar kallas U,y,eqe; [W/m?K].

I BBR (Boverket, 2020) finns det krav pa en byggnads genomsnittliga U-vérde. For
sméhus, mellan 50 - 90 m?, som ir aktuellt i denna studie, far det genomsnittliga U-
virdet inte dverstiga 0,33 W/m?K.

3.1.1 Co-heating test for att miata virmeforluster och Umedel

En metod for att méta en byggnads U-medelvirde dr Co-Heating test (Brycke &
Nilssen, 2015). Detta test innebér att byggnaden viarms upp med en kénd effekt till en
stabil temperatur runt 25°C. Métningar pabdrjas nér stationdra forhéllanden kan antas.
Med detta menas att innetemperaturen och energianvandningen har stabiliserat sig.
Nir stationéra forhallanden har uppnatts kan virden for temperatur och
energiforbrukning loggas. Med hjdlp av dessa temperatur- och energivdrden kan det
genomsnittliga U-virdet for byggnaden, U,eqe; [W/m?K], beriknas.

Unmedel [W/m?K] ér en extra viktig parameter att skapa sig kiinnedom om vid en
byggnadsbesiktning, da virdet ger en stor indikation pa en byggnads energiprestanda
(Petersson, 2018). Ar Upyeqer [W/m?K] hogt for byggnaden innebir det att mycket
viarmeenergi gar forlorad genom klimatskalet, vilket i sin tur 6kar elforbrukning och
saledes elkostnader och negativ miljopaverkan.



3.2 Lufttithet

Lufttithet syftar till en byggnads luftlickage genom klimatskalet. Den drivande
kraften bakom luftlickage ar tryckskillnader (Petersson, 2018). Den uppviarmda
inneluften har ett annat tryck &n uteluften vilket skapar en luftrorelse genom
byggnadens otdtheter. Luftlackage &r svart att undvika och kommer att uppsta i de
flesta byggnader. Vanligtvis sker luftlickage vid anslutningar i klimatskalet, till
exempel dir viaggen moter taket (Kalamees m.fl., 2008). Ett visst luftlackage &r
accepterat sa ldnge det inte har en for stor paverkan pd byggnadens funktion (ByggaL,
2017, Bilaga 10). Blir dock luftlickaget omfattande kan det leda till ett flertal
problem. I Boverkets byggregler (Boverket, 2020) bendmns problem som beror pa
délig lufttithet.

e Dalig termisk komfort: Kravet for att uppnd termisk komfort med
avseende pa lufthastigheten 1 en byggnads vistelsezon ar att lufthastigheten
inte fir verstiga 0,15 m/s (Boverket, 2020). Ar byggnaden inte tit finns
det risk att denna hastighet 6verskrids, vilket gor att det kan upplevas som
att det drar inne i byggnaden.

e Virmeldackage och hog energianvindning: Dalig lufttithet har 4ven en stor
paverkan pd energianvdndningen for en byggnad. Lickage av varm
inneluft eller att uteluften sugs in skapar ett storre behov av uppvarmning
da temperaturen inomhus sjunker. (Boverket, 2020).

e Fororening av inneluften: Férorenad luft fran markradon och trafik kan
paverka luftkvalitén i en byggnad om den tar sig in via otétheter i
klimatskalet (Byggal., 2017, Bilaga 10).

e Fuktskador: Risken for fuktskador drastiskt om byggnaden inte dr lufttét.
Inneluften har generellt en hogre dnghalt &n uteluften. Konvektion av anga
pa grund av luft som ror sig inifrdn byggnaden ut genom klimatskalet kan
leda till stora problem da dngan fran inneluften kondenserar inne i viggen
ndr den kommer 1 kontakt med den svalare uteluften (Boverket, 2020).

Boverket (2020) har faststéllt kriterier for att uppna en god lufttéthet. Luftlickaget far
inte dverstiga 0,60 1/s per m? klimatskalsyta vid en tryckskillnad p& 50 Pa, i lokaler <
50 m?.

3.2.1 Blower door test och termografering for att miita lufttithet

For att utfora en lufttidthetsmétning pa en byggnad kan man anvénda sig av Blower
door test och virmekamera (The Energy Conservatory, 2012). Ett Blower door test
gér ut pé att skapa en tryckskillnad pé cirka 50 Pa mellan inne och ute.
Tryckskillnaden skapas genom att en 6ppning, till exempel en dorr eller fonster,
ersitts med en flakt, monterad i en tit nylonduk som sluter tétt i 5ppningen.
Tryckskillnaden skapar 6kade luftrorelser genom klimatskalets otdtheter. Métning
sker sedan pa luftflodet genom flikten, dér luftvolymen som ror sig genom flékten &r
summan av alla sma volymer som ldcker in genom klimatskalet (The Energy
Conservatory, 2012). Det uppmiitta lickaget vid 50 Pa, g5, [m3/s] kan enligt SS-EN
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ISO 13789:2017 (Svenska Institutet for Standarder, 2017) anvédndas for att berdkna
lickaget under neutralt trycktillstind, g,eqe; [Mm3/s]. Dirfor kan blower door test
utgora ett redskap for att kartlagga varmeforluster via luftlackage, Qusckage [W]-

For att Blower door test skall ge sa bra resultat som mojligt dr det optimalt att utféra
det i vindstilla forhéllanden dé vindkast en blasig dag kan fordndra trycket inne i
byggnaden med s& mycket som 10 - 20 Pa, (The Energy Conservatory, 2012). Om
testet utfors 1 stationdra yttre forhallanden reduceras paverkan av faktorer som ar
svdra att méta.

For att lokalisera uppmétta luftotdtheter &r Blower door test kombinerat med
viarmekamera det optimala tillvigagingssittet (The Energy Conservatory, 2012).
Proceduren sker forslagsvis genom att man skannar av byggnadens insida och utsida
med vdrmekameran innan Blower door testet utfors, for att sedan skanna av igen nér
testet dr igdng och byggnaden éar trycksatt. Vid undertryckstest skannas forslagsvis
insidan for att observera kall uteluft som letar sig in 1 byggnaden medan vid
overtryckstest skannas utsidan for att se utsipprande varm luft. Med denna metod
skall man kunna identifiera lickorna dven om skillnaden i lufttemperatur ute och inne
inte dr speciellt stor. En storre temperaturskillnad gor dock att lackorna syns tydligare
(The Energy Conservatory, 2012).

3.3 Koldbryggor

En koldbrygga dr en lokal forsvagning i klimatskalet ddr viarme léttare strommar
genom klimatskalet (Hagentoft & Sandin, 2017). Ordet koldbrygga, tyder pa att kyla
vandrar dr, vilket ar missvisande da det i fysikalisk mening dr virme som
transmitteras. Koldbryggor ar alltsd punkter eller omraden med hogre
viarmeledningsforméga. Nagra vanliga exempel pd kdldbryggor ér reglarna i en
traregelvigg, fonster och dorrar och deras anslutningar, hdrnen pa byggnader och
anslutningar mellan olika byggnadselement. K6ldbryggor leder bland annat till 6kade
viarmeforluster (Hagentoft & Sandin, 2017).

Om materialen i en byggnad &r kdnt samt hur anslutningar och detaljer &r uppbyggda
kan datorprogram riakna ut varmeforluster och temperaturnivaer runt en kéldbrygga
(Hagentoft & Sandin, 2017). I gamla byggnader dér man inte vet exakt vilka material
som anvints eller hur detaljer ser ut gar det 1 stillet att méata kdldbryggornas inverkan
med hjilp av mitinstrument. I detta arbete dr konstruktionen inte helt kdnd vilket
innebdr att kdldbryggorna maste uppskattas, till exempel med hjilp av termografering.
Schablonmaéssigt utgor koldbryggor en 6kning av U-virdet med 5 - 20%, (Petersson,
2018).

Det finns inga direkta krav for kdldbryggor utan det gar under byggnadens totala
viarmemotstind, se Kapitel 3.1. Ddremot sdger ett EU-direktiv att koldbryggor skall
minimeras (Europaparlamentets och radets direktiv 2018/844/EU). Detta gors genom
god isolering.

3.3.1 Termografering for att hitta koldbryggor

En metod som anvénds for att hitta koldbryggor dr anvdndning av virmekamera.
Detta gors genom att observera varierande temperaturer i olika byggnadsdelar och



anslutningar med virmekameran (The Energy Conservatory, 2012). Syns frén utsidan
en punkt eller omréaden pa byggnaden dér temperaturen dr varmare betyder det att
virme lattare transporteras ut dér. Det visar alltsé att en koldbrygga finns i punkten.
Det gar dven att anvdnda kameran fran insidan av byggnaden och identifiera punkter
som &r kallare, det betyder pa samma sétt att virme leds ut hér och att det 4r en
koldbrygga. Utdver att vara en metod for att hitta koldbryggor kan termografering
anvindas for att hitta stora variationer i en byggnadskonstruktion. Det kan ocksé vara
ett hjdlpmedel for att undersoka virmedvergang genom en byggnadsdel.

3.4 Teoretiska berikningar av U-virden

Berdkningar pé byggnadens energibalans utifrén information fran Co-heating test och
Blower door test, se Kapitel 3.1.1 och Kapitel 3.2.1, krdver en vetskap om samtliga U-
vérden for berdrda byggnadsdelar. Ytterviggar, grund, tak, innervédggar, fonster och
dorrar har separata U-védrden som teoretiskt kan berdknas med hjélp av ekvation (3.1)
- (3.4). For mer information om U-virde, se Kapitel 3.1.

Formel for att berdkna virmemotstandet, R, for godtyckligt skikt i en byggnadsdel.

R=d/A (3.1)
R Virmemotstind [m*K/W]
d Tjocklek pa skikt [m]
A Viérmeledningsforméga [W/mK]

Formel for att summera virmemotstandet for en godtycklig byggnadsdel bestaende av
flera skikt. Rn syftar till det sista virmemotstdndsvérdet for n antal skikt i en
byggnadsdel.

Riot = Rsi+R{+R, ... +R,+R,, (3.2)
R, Utvindigt virmedvergangsmotstind [m?K/W]
Rg; Invindigt virmedvergangsmotstand [m*K/W]

Formel for att berdkna virmegenomgangskoefficient, U, for godtycklig byggnadsdel.
U= 1/Rio: (3.3)

U Virmegenomgangskoefficient [W/m?K]
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Formel for att berékna virmegenomgangskoefficient for ett sammansatt skikt eller
byggnadsdel, bendmns U-viardesmetoden (Traguiden, 2017). An och Un syftar till det
sista virdet for n antal delar 1 skikt eller byggnadsdel.

Unedger = (A1 U1 + AU, ..+ ApUp) /Acor (3.4)
A Area av ingdende sektion i sammansatt skikt eller byggnadsdel [m?]
Ator Sammanlagd area av samtliga ingdende delar i skikt eller byggnadsdel [m?]

3.5 Korrigering av U-virden och energibalans

Med mitvirden frén Co-heating test och Blower door test skapas en energibalans, se
Ekvation (3.11). Under stationdra forhdllanden ska tillférd virmeeffekt vara lika stor
som forlorad virmeeffekt. Genom att korrigera U-virden for klimatskalet andras
energibalansen till kriteriet uppnas.

Formel {or att berdkna virmeforluster genom delar av klimatskalet. Ett paslag pa 20%
gors pa U-virdet fOr att ta hansyn till kdldbryggor (Petersson, 2018).

th')rlust = A * Ugorr * (1 + AU) = (Tinne - Tute) (3.5)
Qférlust,summa = Qférlust (3.6)
Qrortust Forlorad viarmeeffekt [W]
A Area [m?]
Ukorr Korrigerat virmegenomgangskoefficient [W/m?K]
AU Motsvarar ett paslag pa virmegnomgéangskoefficienten for koldbryggor
~ pa 20% [-]
Tinne Medelvirde, innetemperatur ["C]
Tute Medelvirde, utetemperatur [°C]

Formel for att berdkna den totala elférbrukningen inom intervallet. Det divideras
sedan med antalet timmar, detta ger ett genomsnittligt vairmeeffekttillskott under
intervallet.

Wheota = X Wh (3.7)
Qtiuskott = Whiotar/t (3.8)
Wheotar Total energiforbrukning [Wh]
Qtitiskott Genomsnittligt varmeffekttillskott [W]
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Blower door ger luftlickaget vid ett tryck pd 50 Pa. Detta luftlickagevérde anvénds
sedan for att anta ett medelvarde enligt SS-EN ISO 13789:2017 for byggnadens
luftlackage vid normalt tryck genom att dividera g5y, med 20 (Swedish Standard
Institute, 2017). Medelvérdet anvdnds sedan for att berdkna varmeforlust via
luftldckage.

Gmedel = o (3.9)
Qléckage = (50,medel * Cp * P (3.10)
Gmedel Luftfléde vid normalt tryck [m?/s]
dso Luftflode vid 50 Pa [m?/s]
Quickage Forlorad viarmeeftekt via luftlaickage [W]
Cp Specifik virmekapacitet for luft [J/kgK]
p Densitet for luft [kg/m3]

Formel {or att berdkna differensen mellan tillford och forlorad varmeeffekt hos
byggnaden.

QDifferens = Qtillskott - Qférlust,summa - Qléckage (3-1 1)

Quifferens Differens mellan tillford och forlorad varmeeffekt [W]
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4 Utforande av faltmatningar i forsoksbyggnaden

Kapitlet behandlar hur Co-heating test, Blower door test och termografering utfordes 1
forsoksbyggnaden, Tribunen. Forberedelser och tillvigagangssitt beskrivs, samt
eventuella problem som uppstod med utrustning och metod.

4.1 Co-heating test

For information om Co-heating test, se Kapitel 3.1. Testet av Tribunen ar genomfort
genom att analysera och méta det rum som &r placerat i byggnadens Ostra horn, se
Figur 4.1. Valet att genomfora testet pa detta sétt har praktiska fordelar som att spara
tid och minimera storningen for batklubbens medlemmar som nyttjar Tribunen.
Testrummet omsluts av tva ytterviggar samt tva innerviggar. Innerviggen som
angransar hallen saknar 6ppningar. Den som vetter mot salen har en kiosklucka, en
dorr och ett fonster som péverkar vaggens totala U-varde. Testrummet har ett fonster
utat, det sitter 1 den nordostra yttervdggen, 1 denna véiggdel finns dven en
friskluftsventil. Den syddstra ytterviggen har inga héligheter eller skikt som avviker
fran viaggens lageruppbyggnad, se Kapitel 2.3. Eftersom enbart omslutande viggar,
tak och golv for ett rum dr valt for att utfora testet finns det en risk att testresultatet far
en viss deviation fran verkligheten nir virdena skalas upp fOr att representera hela
byggnaden. Kritiska fel som koldbryggor och otdtheter som eventuellt finns dolda i
andra byggnadsdelar kan ha en paverkan pa U, qe; [W/m?K] for hela byggnaden.
Detta beaktas genom ett 20% tilligg pa Upeger [W/m?*K] (Petersson, 2018).

7‘ Sal :El

il

=T

7 |

r Rum
\_| Hal
Figur 4.1 Visar placering av testrum.

Under vinterhalvaret anvénds Tribunen vildigt lite, endast vid ett par tillfallen var
ndgon inne i byggnaden, skyltar sattes dessutom upp for att minska onddigt spring in
till byggnaden. Varje ging ytterdorren 6ppnades kan testet ha paverkats da de
stationdra forhédllandena foridndras.
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Det ér optimalt att utféra Co-heating test under en kall arstid da temperaturskillnaden
mellan inne och ute &r stor och sdledes drivkraften for virmetransport, som testet
mater. Solintensiteten dr ocksa lag vilket dr onskvirt d& solens virmestralning kan
paverka testet (Brycke & Nilssen, 2015). Testperioden 16per fran den 16 mars 2022
till den 7 april 2022. Medel-utetemperaturen lag under testet pa 4,2°C, testrummets
medeltemperatur var 26,9°C. Detta ger en medeltemperaturdifferens pd 22,7°C mellan
ute och inne.

Materiel for att genomfora Co-heating test inkluderar:

Radiator
Temperaturmétare
Elmétare
Plastfilm
Aluminiumfolie
Tejp

Hiftpistol

Flakt

For att initiera testet tétas alla Oppningar i rummet som kan paverka
viarmeenergiforluster via luftlickage, ventilationsdppningar tejpas. For att stoppa
solinstralningens paverkan pé innetemperaturen ticks fonstret i testrummets yttervagg
utvandigt med reflekterande aluminiumfolie och sedan med en plastfilm, dven
innervaggens fonster ticks med aluminiumfolie, se Figur 4.2. Genom att ticka
fonstret med ett reflektivt material kan paverkan av solinstrlning hallas 1ag. Eftersom
aluminiumfolie reflekterar bort solens strdlar minimeras virmeeffekten som solen
tillfor rummet. Testrummets ldge 1 byggnaden, fonster at norddst, gor dven att direkt
solinstralning inte dr sa hog, (Petersson, 2018).

Figur 4.2 Fonster tickt med aluminiumfolie.
Kioskluckan i innerviggen ticks med en plastfilm for att stoppa obehindrade

luftrorelser ut ur rummet, se Figur 4.4. Fyra styck temperatursensorer, modell Testo
174, se bilaga 1, programmeras att logga temperaturen var 15:e minut och placeras
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sedan ut pa punkter i tribunen och utomhus, se Figur 4.3. Temperaturgivarna placeras
1 hallen, salen, utomhus och i testrummet for att logga alla omslutande temperaturer.
Radiatorn som dr pd 1250W, kopplas in till elmétaren som sitter kopplad inne i
testrummet. Elmétaren av modell Nedis Smartlife Wi-Fi Smart Plug loggar
energiforbrukningen dygnsvis under fas 1. Elmitare byttes den 3 April 2022 till Eve
Energy Smart Plug. Elmitaren Eve loggar energiférbrukningen timvis, vilket ger
mojligheten att rdkna pa kortare intervall dn dygnsvis. Radiatorns termostat justeras
till maltemperaturen 25°C. All 6vrig uppvarmning stidngs av i hela byggnaden. For att
cirkulera luften inne i testrummet anvénds en panorerande flékt. Fliktens kapacitet dr
S0W pa full effekt och 30W pa ldagsta effekt. Under testet kordes den pé lagsta effekt.
Fléktens jimnar ut eventuella temperaturskillnader i luften inne i testrummet. Efter att
temperaturloggningen startats lases dorren in till testrummet och forseglas med tejp
over springan mellan dorr och dorrkarm, se Figur 4.4. Forberett testrum ses 1 Figur
4.5. For bilder av anvint materiel se Appendix 3.

} il i I —
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j 5 ® Ute
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! =
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' ) Temperaturméatare
Test 1
* Rum * H
/ } Radiator
11 T /
ot
@ Flakt
Figur 4.3 Visar placering av temperaturmdtare, radiator, elmdtare och flikt
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Figur 4.4 Viggen mellan salen och testrummet under pdgdende test.

Flakt

Elmitare

Temperaturmétare

Radiator

Figur 4.5 Forberett testrum.

Elmaitaren loggar elférbrukningen automatiskt via en applikation pa en utav
testpersonernas mobiltelefoner. Under fas 1 anvdndes mobilapplikationen Nedis
SmartLife och under fas 2, Eve for HomeKit. Via applikationerna kan ocksa
forbrukningen overvakas i realtid. Temperaturdata loggas i sensorernas inbyggda
minne och kan sedan overforas och analyseras via ett datorprogram, Testo Comfort
Software Basic 5.0.

Perioder for avldsning av Co-heating test mitvirden valdes genom att leta efter jamna
temperaturer 1 alla rum. Tva intervall hittades dir temperaturen dver de fyra matarna
inte varierade betydligt, se Kapitel 5. Medelvirdet for dessa temperaturer anvandes
sedan 1 energibalansen och korrigering av U-vérdet f6r Tribunen, se Kapitel 5.4.
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4.2 Blower door test

For information om Blower door test, se Kapitel 3.2. Blower door test av Tribunen
utfors 1 samma testrum som Co-heating test, se Kapitel 4.1. For testet anvdndes en
automatiserad testutrustning, Minneapolis Blower Door™. Testet utfordes 7 april
2022. Vindhastigheten var cirka 5 m/s (ViVa, 2022). For temperaturer och naturligt
tryck anvinda under testet, se Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Klimatdata anvint for Blower door test.

Innetemperatur [°C]

Utetemperatur ["C]

Barometriskt tryck [kPa]

25,0

35,0

101,325

Materiel for att genomfora Blower door test inkluderar:

o Lufttit tejp
e Plastfolie
e Dator

e Blower door-utrustning: Minneapolis Blower Door™:
o Fldkt, Model 3, 110V. Inklusive avtagbara flédktringar som dndrar
diameter pa fliktens inloppssida.

Dorrkarmsram
Tatningsduk

0O 0O 0O 0O O O O O

Natkabel till flikt inklusive transformator
Gauge/Styrpanel, DG-700
Kabel, Gauge-flakt

Natkabel till Gauge/Styrpanel
Datorkabel/USB-kabel

Tva styck trycksensorslangar

For att initiera testet ses tdtningen av alla sjdlvdragsventiler och kioskluckan over sé
att de ar lufttdta. Eftersom dorren in till testrummet ersétts med testutrustningen héngs

den av. Testrummets dimensioner mattas, se Tabell 4.2.
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Tabell 4.2 Ingaende byggnadsdata for Blower door test.

Intern volym [m’] 25,65
Golvyta [m?] 10,14
Omslutningsarea [m 2] 52,71
Takhojd [m] 2,53
Dimensionsosékerhet [%] |
Byggnadsar [+54ar] 1965
Typ av uppvarmning [-] Elektrisk radiator, 1250 W
Typ av ventilation [-] Saknas
Vindutsatthet [-] Hogt utsatt
Vindklass Litt bris

Blower door-utrustningen installeras 1 dorroppningen och kopplas ihop med
testdatorn, se Figur 4.5. For att uppna god tdthet mellan nylonduken och dorrkarmen
tejpas det extra runt om. Trycksensorslangar placeras ut och kopplas in i styrpanelen
och flékten.

Nylonduk

DG-700
Transformator

Gummislang

Flakt
Flaktring A

Flaktring B

Sluten fliaktring

Figur 4.5 Uppriggad testutrustning for Blower door test.
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Programmet Tectite Express 5.0 styr testforloppet enligt ett standardiserat
testforfarande, ISO 9972. Datorprogrammet Tectite himtades frdn The Energy
Conservatory:s hemsida, se Appendix 5 for ldnk till vidare lasning. Innan testet startas
konfigureras forutsittningar och byggnadsspecifikationer, se Tabell 4.2. Planen for
testutforandet var att folja forfarandet enligt SS-EN ISO 9972:2015 (Svenska
Institutet for Standarder, 2015), detta kunde dock inte f6ljas helt da utrustning
saknades i1 form av avtagbara fléktringar C och D och en gummislang. Fléktring C och
D avser ringar med en mindre diameter och didrav mindre 6ppning an flaktring A och
B, se Figur 4.5. En 16sning hittades dir en medverkande testansvarig holl en sluten
flaktring med en springa over flakten for att simulera flaktring C och D. For
simulering av flaktring C holls en springa pa cirka 4 cm i1 6verkant, ring D
simulerades med en springa i1 6verkant pa cirka 2 cm. Enbart trycksittning av rummet
kunde utforas da en gummislang saknades.

4.3 Termografering

For att fa ytterligare uppfattning om vilka och hur omfattande koldbryggor som finns 1
byggnaden dr anvdndes en virmekamera, Bosch Professionell GCT 400 C for att
utfora en termografering av byggnaden. Detta utférdes den 7 april 2022. Vadret denna
dag var molnigt, 5°C varmt och uppskattningsvis 5 m/s vindhastighet (ViVa, 2022).
Inne i testrummet holls en inomhustemperatur pa 25°C och i 6vriga delar av
byggnaden hoélls cirka 17°C. Detta innebér en temperaturskillnad stor nog mellan ute-
och inneklimat for att utféra en termografering (The Energy Conservatory, 2012).
Forst utfordes termografering av punkter pa byggnadens insida i normaltrycktillstdnd,
dérefter utfordes det i samband med Blower door testet. Genom att gora
termograferingen pé detta sétt kan eventuella lackagepunkter synas dd samma
byggnadsdel jamf{ors normaltrycksatt och trycksatt.

Vid forsta termograferingen fokuserades uppmérksamheten pa anslutningar mellan
olika byggnadsdelar da det oftast &r dar som kdldbryggor uppdagas. 1 testrummet
hittades koldbryggor ldngs med taket och viggarnas anslutning samt i ytterhorn dér
vaggar mots. Vid friskluftsventiler och runt fonster syns ocksa kallare ytor med hjélp
av kameran.

Nir termografering sedan utfordes i samband med Blower door testet forvintades en
annan bild som skulle visa mer kalla ytor men det visade sig att det inte skiljde sig sé&
mycket som forutspatt. Anledningen till att ingen storre skillnad syns pa
termograferingen trots det stora luftlickaget, se Kapitel 5, antas vara att 1ackaget
eventuellt sker igenom innervidggarna. For bilder frén termograferingen se Appendix
6.

Variation 1 bildernas motiv pa grund av okunskap kring metoden leder till att
resultaten fran termograferingen inte anvénts 1 stor utstrackning i berdkningar.

19



5 Resultat fran filtméitningar och
U-virdesberakningar

I kapitlet redovisas métresultat fran Co-heating test, Blower door test samt
berdkningsresultat av teoretiska och korrigerade U-vérden for Tribunen.

5.1 Mitresultat fran Co-heating test

Graferna nedan visar métresultat over loggade temperatur- och elférbrukningsdata
frdn temperatursensorerna och elforbrukningsmitaren under fas 2. De gula omradena
markerar de tvd intervall ddr data plockats for berdkning av resultat. Under dessa
perioder har antagande om radande stationdra forhallanden gjorts. Intervallet mellan
den 6 april och 7 april identifierades forst, dd det tydligt rddde stationéra forhallanden
under intervallet. Sedan valdes och testades flera ytterligare intervall tills ett andra
intervall som ledde till att kriteriet bestimt i energibalansen uppfylldes. Under
intervallet 3 april till 4 april dr samtliga temperaturer inte helt stationéra, dock
uppfylls toleransen som r satt i energibalansen. Anvindning av tv4 intervall sker for
att minska inverkan av yttre faktorer som kan paverka temperaturerna hos ett av
intervallen. Figur 5.1 - Figur 5.4 visar temperaturdata éver de fyra rummen, se
respektive temperaturmétares placering 1 Figur 4.3. I Figur 5.5 visas
elforbrukningsdata frdn elmitaren. For 6vriga métresultat, se Appendix 4.
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Figur 5.1 Temperatur i Testrummet under loggningsfas 2, gula omrdden
markerar perioder ddr data hamtats.
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Datum
Temperatur [°C]

Temperatur i Salen under loggningsfas 2, gula omrdden markerar

perioder ddr data hdamtats.

Figur 5.3



Temperatur, Ute, fas 2
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Figur 5.5
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5.2 Mitresultat fran Blower door test och termografering

Testet gav att s dr 2,50 1/s/m?, se Tabell 5.1. Enligt Boverket (2020) fir inte ggsg
overstiga 0,6 1/s/m? for lokaler < 50 m?. Slutsatsen kan diirmed dras att testrummet har
ett luftlackage som dr markant storre @n riktvardet. Det dr oklart var dessa luftlickage
forekommer i rummet. Det ar mojligt att det dr otdtheter i innervidggarna, vilket inte dr
ett stort problem energimissigt d4 hela byggnaden ir uppvirmd. Ar det dock
ytterviggarna, golvet eller taket som &r otdta dr det nddvindigt att leta efter eventuella
l6sningar. Utifran termografering under Blower door testet ses att hornen 1 rummet &r
kallare &n omliggande ytor, se Figur 5.6. Eftersom rummet var trycksatt sd ar det
inneluften som trycks ut och inte kall luft som strommar in, hérnen borde inte bli
kallare pa grund av luftlickage. Darfor kan det konstateras att det inte &r ett lokalt
luftlickage som ses 1 Figur 5.6 utan en k6ldbrygga. Utifran denna vetskap om
koldbryggor 1 byggnaden gors ett paslag pé 20% pa U-vérden for klimatskalets olika
delar i Kapitel 5.4.

Det saknades utrustning for att utféra Blower door testet och en alternativ 16sning
anvindes, se Kapitel 4.2, det 4r mojligt att resultatet 4r missvisande.

Tabell 5.1 Luftflode, qso [U/s], och lufiflode/omslutande area, qgsq [l/s/m*], givet
av blower door, for kompletta mdtvirden se Appendix 6.

Testresultat vid 50 Pa
qs0, luftflode [1/s] 132 (+/- 17,5%)
qeso, luftflode, omslutningsarea [1/s/m?] 2,50
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Figur 5.6 Termografisk bild pd ett av testrummets hérn under Blower door test.

5.3 Teoretiska U-viarden for Tribunen

Genom anvéndning av Ekvation (3.1) — Ekvation (3.4) har samtliga U-vérden
berdknats for Tribunen. Virdena redovisas i form av tabeller.
Viérmeledningsformégan for skikten som ar uppbyggda av flera material, illustreras
med ett snedstreck i tabell, berdknas med ekvation (3.4). Det totala virmemotstandet
for respektive byggnadsdel inkluderar invdndigt, och utvandigt
virmedvergangsmotstind, Rg; och R, [m*K/W].
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Tabell 5.2

R- och U-virde for innervdgg.

Skikt/ material | Tjocklek d Virmeledningsformaga A Virmemotstand R
[-] [mm] [W/mK] [m*K/W]
Gips 9 0,24 0,038
Regelstomme, 70 0,14/ 0,026%* 2,02
trd/ luft
Gips 9 0,24 0,038

Totalt virmemotstdnd R [m*K/W]

Virmegenomgangskoefficient U [W/m2K]

2,27

0,44

* Antar stillastaende luft, p.g.a. lag temperaturskillnad over viggen under daglig
anvdndning (Kommunférbundet Stockholms Ldn, 2009).

Tabell 5.3 R- och U-virde for innervigg med oppningar.
Skikt/ material | Tjocklek d Virmeledningsformaga A Virmemotstand R
[-] [mm] [W/mK] [m’K/W]
Gips 9 0,24 0,038
Regelstomme, 70 0,14/ 0,026 2,02
trd/ luft
Gips 9 0,24 0,038
Fonster - - 0,40*
Dorr, 8/ 50 0,14/ 0,026 2,41
spanskiva/ luft
Totalt virmemotstdnd R [m*K/W] Virmegenomgangskoefficient U [W/m2K]
1,25 0,80

* Aldre 2-glasfonster (SP Fonster, 2019).
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Tabell 5.4

R- och U-virde for yttervigg.

Skikt/ material | Tjocklek d Virmeledningsformaga A Virmemotstand R
[-] [mm] [W/mK] [m*K/W]
Gips 9 0,24 0,038
Spéanskiva 5 0,14 0,038
Liggande 25 0,14 0,18
trdpanel
Trébjalke 75 0,14 0,54
Staende 30 0,14 0,21
trdpanel
Lakt/ Luftspalt 9 - 0,18*
Isolering 48 0,048 0,94
Spanskiva 9 0,14 0,064
Luftspalt 28 - 0,15%2
Lockpanel 22 0,14 0,16
Totalt virmemotstdnd R [m*K/W] Virmegenomgangskoefficient U [W/m2K]
2,66 0,38

* Oventilerad luftspalt, Tabell 9.6 (Trdguiden, 2017).
*2 Svagt ventilerad luftspalt, Tabell 9.6 (Triguiden, 2017).

Tabell 5.5 R- och U-virde for yttervigg med fonster.
Skikt/ material | Tjocklek d Virmeledningsformaga A Virmemotstand R
[-] [mm] [W/mK] [m’K/W]
Gips 9 0,24 0,038
Spénskiva 5 0,14 0,038
Liggande 25 0,14 0,18
trdpanel
Tribjalke 75 0,14 0,54
Staende 30 0,14 0,21
trdpanel
Lakt/ Luftspalt 9 - 0,18
Isolering 48 0,048 0,94
Spanskiva 9 0,14 0,064
Luftspalt 28 - 0,15
Lockpanel 22 0,14 0,16
Fonster - - 0,50%*
Totalt virmemotstind R [m?K/W] Virmegenomgéngskoefficient U [W/m?K]
1,7 0,59

3 Fran produktbeskrivning fist pd fonstret
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Tabell 5.6

R- och U-virde for golv.

Skikt/ material | Tjocklek d Virmeledningsformaga A Virmemotstand R
[-] [mm] [W/mK] [m’K/W]
Plastmatta 9 0,24 0,040
Spéanskiva 22 0,14 0,16
Tréabalk/ 220/ 135 0,14/ 0,07 1,9
kutterspan
Brida 22 0,14 0,16
Totalt virmemotstind R [m?K/W] Virmegenomgéngskoefficient U [W/m?K]
2,3 0,43

Tabell 5.7 R- och U-virde for innertak.
Skikt/ material | Tjocklek d Virmeledningsformaga A Virmemotstand R
[-] [mm] [W/mK] [m’K/W]
Spanskiva 5 0,14 0,035
Spanskiva 7 0,14 0,050
Spénskiva 7 0,14 0,050
Briada 20 0,14 0,14
Kutterspan 11 0,07 1,57
Totalt virmemotstdnd R [m*K/W] Virmegenomgangskoefficient U [W/m2K]
2 0,50
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5.4 Korrigerade U-virden for Tribunen utifrian méitvirden

I Tabell 5.8 redovisas resultaten frén virmebalansberdkningarna enligt Ekvation (3.5)
—(3.11). Stationira forhéllanden géller sa den tillférda virmeeffekten ska vara lika
stor som den forlorade, Qg;fferens Ska vara noll. Med hinsyn till osékerheter i
maétvirden och yttre pdverkan pa testet har en tolerans pa 0,5% av radiatorns eftekt,
1250W, satts pd Qg ferens- Toleransen innebér att Q g;fferens behover vara inom
+6,25W fran noll.

For att hitta ett U-vérde for klimatskalet av Tribunen passningsriknas U-vérdet for
innetaket och golvet sd att Qg ¢ ferens uppfyller toleransen. Valet att passningsrikna
U-virdet for innertaket kommer av osédkerheten om innetakets isoleringstjocklek och
det yttre takets paverkan pa hela takets isoleringsformaga. Golvets konstruktion ar
aven den delvis okédnd, framst mdngden isolering mellan balkarna.

Ett paslag pd 20% pa samtliga U-vérden har gjorts for att ta hiansyn till koldbryggor
(Petersson, 2018), Se kapitel 5.2.
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Tabell 5.8

Resultat fran energibalansberdkningar pa samtliga delar av Tribunens
klimatskal samt virde for Qgifferens [W].

Byggnadsdel | Métvérden Intervall 1, Intervall 2,
3/422:03—4/4 6/422:03 - 7/4
03:03 04:03
Innervigg
th')rlust [W] 83,82 67,42
U [W/m?K] 0,96 0,96
Area [m?] 6,88 6,88
Innervigg
th')rlust [W] 59,53 50,32
U [W/m?K] 0,53 0,53
Area [m’] 8,27 8,27
Yttervigg
Qférlust [W] 67,43 80,0
U [W/m?K] 0,46 0,46
Area [m’] 6,38 6,38
Yttervagg
th')rlust [W] 136,14 161,50
U [W/m?K] 0,71 0,71
Area [m?] 8,94 8,94
Tak
th')rlust [W] 119,43 141,68
U [W/m?K] 0,56 0,56
Area [m?] 9,85 9,85
Golv
Qférlust [W] 106,73 132,64
U [W/m?K] 0,53 0,53
Area [m’] 9,85 9,85
Whiote [Wh] 2919,33 3876,32
Qtitiskore [W] 583,87 646,05
Qférlust,summa [W] 578,17 633,55
qso [m/s] 0,132 0,132
Gmeder [M/s] 0,0066 0,0066
Qléckage [W] 7992 7,92
Qdifferens [W] '2,22 4,59
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6 Utvirdering av ombyggnad

Utifrén okuldrgranskningen och de tester, Co-heating test, Blower door test och
termografering, som har gjorts i denna studie, rekommenderas en total ombyggnad av
Tribunen. I dagsldget dr byggnaden daligt isolerad och otit, se Kapitel 5.

Byggnaden ér idag enbart isolerad med ca 45 mm mineralull utvéndigt. Detta &r inte
tillrackligt for att uppna kraven satta 1 BBR (Boverket, 2020), som for smahus mellan
50 - 90 m? ar att U, ,q0; [W/m?K] skall vara mindre dn 0,33 W/m?K. Tribunens
Unmeaer [W/m?K] ér i dagsliget 0,67 W/m?K. Enbart ett byte av fasad och yttre
isolering uppskattas ej vara tillrackligt for att hja byggnadens isoleringsférmaga, da
isoleringen som gér att ldgga till inte kan vara mycket djupare 4n 45 mm pé grund av
byggnadens nuvarande konstruktion. En vidare breddning av vidggen kan leda till
fuktskador da takfotens 6verhédng riskerar att bli for kort. Detta antagande grundas 1
att byggnaden &r placerad vindutsatt vid havet och utsitts kraftigt av slagregn.
Takfoten skyddar de 6vre delarna av fasaden mot slagregn och stoppar vatten fran att
rinna in bakom fasaden (Thomsson, 2018). Det gér inte heller att isolera mer 1
viggens stomlager da det bestar av massivt spontat plank utan héligheter.

I Tabell 6.1 ses en jamforelse mellan nuvarande byggnads U-vérden och foreslagen
ombyggnads U-vérden. Notera att U-védrden for vdggar inkluderar dorrar och fonster.
I befintlig byggnad har U-virdet for fonster och drrar antagits till 2 W/m?K, utifrén
produktbeskrivningar pé vissa av de nuvarande fonstren. I ombyggd byggnad har U-
vérdet for fonster antagits till 0,9 W/m?K (SP Fonster, 2019) och dérrar till 0,69
W/m?K (SWEDOOR, u.4.). Samtliga U-virden for byggnadsdelar och U, e g0,
[W/m?K] beriiknas enligt berikningsgingen i Kapitel 3, se Ekvation (3.1) — (3.4). Ett
paslag med 20% pé nuvarande byggnads Upeqe; [W/m?K] har gjorts for att ta hiinsyn
till kdldbryggor (Petersson, 2018). Efter ombyggnad gors ett paslag av enbart 5% pé
Unmeaer [W/m?K]. Paslaget for koldbryggor ir ligre efter ombyggnad dé byggnaden
onskvart konstrueras pa ett sitt som minimerar koldbryggor.

Presenterat ombyggnadsforslag kan sinka U,,ege; frén 0,67 W/m?K till 0,31 W/m?K,
detta gor att byggnaden klarar kravet pa U-virde < 0,33 W/m?K frin BBR (Boverket,
2020). For foreslagen lagerfoljd i samtliga byggnadsdelar se Figur 6.1 — 6.3,
inspiration till lagerfoljd taget fran Traguiden (2021a, 2021b, 2021c¢). For foreslagen
utformning av den nya Tribunen, se Appendix 7.
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Tabell 6.1

Tabell over U-vdirden med 20% paslag for kéldbryggor pd Ueger
[W/m?K] for befintlig byggnad och 5% pdslag pd Upyeqer [W/m’K] for ombyggd

byggnad.
Nuvarande Ombyggd
Byggnadsdel | U-virde | Area Byggnadsdel U-virde | Area
[-] [W/m’K] | [m’] [-] [W/m’K] | [m’]
Vigg nordvist 1,1 13,82 Vigg nordvist 0,95 16,42
Viégg nordost 0,82 22,32 Vigg nordost 0,36 23,91
Vigg sydvist 0,5 22,32 Vigg sydvist 0,41 23,91
Vigg sydost 0,52 13,82 Vigg sydost 0,32 16,42
Tak 0,47 49,33 Tak 0,16 51,72
Golv 0,42 49,33 Golv 0,14 50,00
Umedel 0’67 Umedel 0’3 1
13 PARKETT

2 UNDERLAGSFOAM
22 GOLVSPANSKIVA
220 ISOLERING, REGLAR, TROSSBOTTENSKIVA

Figur 6.1
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Foreslagen lagerfoljd, golv, snittad vertikalt (insida uppdt).
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Figur 6.2 Foreslagen lagerfoljd, tak, snittad vertikalt (insida nedat).

44 LOCKPANEL

34 SPIKLAKT

25 LUFTSPALT

30 MINERALULL, REGLAR
VINDDUK

145 MINERALULL, REGLAR
ANGSPARR

45 MINERALULL, REGLAR
12 PLYWOOD

13 GIPS

>

Figur 6.3 Foreslagen lagerfolid, vigg, snittad vertikalt (insida vdnster).



7 Slutsats

Utifrén okulér besiktning, U-virdesberdkningar och faltmétningar kan det konstateras
att Tribunens energiprestanda och klimatskalets konstruktionsmissiga skick ar daligt.
P4 grund av detta rekommenderas det att bygga om Tribunen. U,yq0; [W/m?K] for
Tribunen #r i dagsliget 0,67 W/m?K vilket &r hdgre 4n vad kraven satta av Boverket
(2020) tillater for smahus mellan 50 — 90 m? vilket ir U,,,pg0; < 0,33 W/m?K.
Foreslagen ombyggnad av Tribunen kan sinka U,y .4, till 0,31 W/m?K och samtidigt
uppfylla batklubbens 6nskan om en stérre samlingslokal.
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Appendix 1 Bilder pa Tribunens utsida

Figur 1.1 Bilder pd rotskadade omraden pa sydvistra fasaden.

Figur 1.2 Till viinster, hdngande takfotsinklddnad och fuktskadad fasad
over fonster dat SV. Till héger, overhingande materiallager i
byggnadens yttervigg at SV.



Figur 1.3 Till viinster, Sockel och kryplucka till krypgrund. Till hoger,
Inuti krypgrunden

Figur 1.4 Till viinster; Fasad, SO. Till hoger, Tribunens ldge vid havet,
sedd fran SV.

"SEKRETARIAT |

Figur 1.5 Till vanster; Skadad fasad over ytterdorr. Till hoger; Utsnitt av
fasad dt SO.



Figur 1.6 Till viinster, Takutsprang. Till héger,; Fasad utanfor testrum at
NV.

Figur 1.7 Till viinster, Tak. Till héger, Féonsterband dt NO.

Figur 1.8 Till véinster, Fasad dt NV, fonsterband och skdarmtak. Till
hoger, Tak.



Figur 6.9 Rétskadad fasad dt SO.



Appendix 2 Bilder pa Tribunens insida

Figur 2.4 Till viinster, Inuti forrad, proppskap. Till hoger; Forrad,
[friskluftsventil, inspektionshdl.



Figur 2.5 Till viinster, Observerad lagerfoljd inne i friskluftsventil. Till
hoger; friskluftsventil som anvdindes for att inspektera
vdggkonstruktion.



Appendix 3 Bilder pa materiel for Co-heating test

Figur 3.1 Elektrisk radiator, 1250 W

Figur 3.2 Eve Energy Smart Plug






Grafer over temperatur, relativ fuktighet och

Appendix 4

energiforbrukning under Co-heating test
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Appendix 5 Testrapport fran Blower door test

Nedan visas testrapporten som skrevs ur i samband med Blower door test. Rapporten
Skrivs ut automatiskt av Tectite 5.0.

BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 2022-04-07

Technician:

Project Number: 1

Customer:

Test File: Untitled
Andreas Luokkanen, Albin Jonsson

Building Address:  Tribun, Hjuviks Batklubb
Sofus Udde

Torslanda, Géteborg

Test Results at 50 Pascals:
qs0: I/s (Airflow)
nso: 1/h (Air Change Rate)
qF50: Ips/m? (Floor Area)
gqEes0: Ips/m? (Envelope Area)

Leakage Areas:
ELA 50: m?
ELA F50: m?*m?
ELA g50: m?#m?

Building Leakage Curve:

132 (+/-17.5 %)
18.53

13.02

2.50

0.0145 (+/- 17.5 %)
0.0014287
0.0002748

Air Flow Coefficient (Ceny ) = 7.6 I/s/Pa" (+/-79.8 %)
Air Leakage Coefficient (CL )= 7.5 I/s/Par (+/-79.8 %)
Exponent (n) = 0.732 (+/- 0.233)

Coefficient of Determination (r?) = 0.86717

Test Standard: 1SO 9972
Test Mode: Pressurization
Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope
Purpose of Test: Undersoka lufttathet i byggnadens testrum
00T T T 111 : 11
| | I | I )
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2 of 4

Date of Test: 2022-04-07 Test File: Untitled

Building Information

Internal Volume, V (m?®) (according to ISO) 25.65

Net Floor Area, AF (m?) (according to ISO) 10.14

Envelope Area, Ag (m?) (according to I1SO) 52.71

Height (m) 2.53

Uncertainty of Dimensions (%) 1

Year of Construction 1965

Type of Heating Elektriska radiatorer

Type of Air Conditioning

Type of Ventilation None

Building Wind Exposure Highly Exposed Building

Wind Class Light Breeze

Equipment Information
Type Manufacturer Model Serial Number | Custom Calibration Date

Fan Energy Conservatory Model 3 (110V) -
Micromanometer Energy Conservatory DG700 33973 2012-02-02

BUILDING LEAKAGE TEST Page 3 of 4

Date of Test: 2022-04-07 Test File: Untitled

Pressurization Test:
Environmental Data

Indoor Temperature (°C) Outdoor Temperature (°C) Barometric Pressure (Pa)
25.0 5.0 101325.0
Pro-Tesl Baseline Pressure Data Post-Test
Apo,1- App, 1+ Apo,1 App,2- Apo,2+ Apo,2
0.0 0.6 0.6 -0.0 0.1 0.1

Data Points - Automated Test (TTE 5.0.8.4)

Baseline
Nominal adjusted Nominal Adjusted Adjusted
Building Building Fan Flow Flow Flow
Pressure Pressure Pressure qr Jenv qL Fan
(Pa) (Pa) (Pa) (I/s) (IIs) (IIs) % Error  Configuration
0.6 n/a n/a
28.0 27.7 138.1 127 132 132 53.4 Ring C
57.7 574 19.2 124 129 129 -12.0 Ring B
47.2 46.9 1314 123 129 128 1.8 Ring C
47.3 47.0 112.2 114 119 118 -6.3 Ring C
40.7 404 93.5 104 108 108 -4.7 Ring C
347 343 76.8 94 98 97 -3.0 Ring C
28.3 28.0 58.6 81 85 85 -2.0 Ring C
225 22 422 69 72 72 -1.8 Ring C
16.4 16.0 26.8 55 57 57 -1.4 Ring C
9.9 9.5 101.8 33 35 35 -11.6 Ring D
0.1 n/a n/a

Deviations from Standard ISO 9972 - Test Parameters

- Coefficient of Determination (0.867) outside of acceptable limits (0,98 < r* < 1).
- An interval between building pressures exceeds 10 Pa.
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 4 of 4

Date of Test: 2022-04-07 Test File: Untitled

Comments

Blower door test fér Examensarbete, ACEX20, VT22, Chalmers Tekniska Hogskola

Lank till The Energy Conservatory’s hemsida for nedladdning och vidare ldsning om
Tectite Express 5.0

The Energy Conservatory | Blower Door | Duct Blaster TECTITE Express 5.0 - The
Energy Conservatory | Blower Door | Duct Blaster
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Appendix 6 Bilder frin termografering innan och under
Blower door test

07.04.2022
15:14:08

Figur 6.1 Bild av ett av testrummets horn innan blower door. OBS. koldbrygga
anslutning vdgg-tak.

07.04. 2022
15:14:39

Figur 6.2 Bild av testrummets vigg mot salen innan blower door. OBS.
kéldbrygga vid innerdorr samt kiosklucka.

07.04.2022
16:45:42

VU SN E (F AN

Figur 6.3 Bild av testrummets fonster under blower door. OBS. koldbrygga vid
fonster.
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07.04.2022
15:15:04

Figur 6.3 Bild av testrummets fonster under blower door. OBS. kéldbrygga vid
friskluftsventil samt fonster.

07.04.2022

Axithdd

Figur 6.3 Bild av Salen, vy dt NO. OBS. kéldbrygga vid altandérr och fonster.

07.04.2022
15:16:41
= 1

Figur 6.3 Bild av Testrummet sett utifran frdan Salen. OBS. kéldbrygga vid
kiosklucka och innerdorr.
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07.04.2022
15:17:05

Figur 6.3

Figur 6.3

Bild av Salen, vy at NV. OBS. koldbrygga vid fonsterband.

Bild av Salen, vy dt V. OBS. koldbrygga vid fonster.
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Appendix 7 Fasadvyer, planritning och 3D-vy for befintlig och
ombyggd Tribun
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Figur 7.1 Planlosning, befintlig byggnad.
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Figur 7.2 Fasad nordvdst, befintlig byggnad.

°©

Figur 7.3 Fasad sydost, befintlig byggnad.
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Figur 7.4 Fasad sydvdist, befintlig byggnad.
|
Figur 7.5 Fasad nordost, befintlig byggnad.
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Figur 7.6
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Planlésning, foreslagen ombyggnad.

Figur 7.7

Fasad nordvdst, forslagen ombyggnad.
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Figur 7.8 Fasad sydost, forslagen ombyggnad.
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Figur 7.9 Fasad sydvdst, forslagen ombyggnad.
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Figur 7.10 Fasad nordost, forslagen ombyggnad.

Figur 7.11 Tredimensionell vy, forslagen ombyggnad
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Figur 7.12 Tredimensionell vy insida, forslagen ombyggnad
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Appendix 8 Link till nedladdning av MATLAB-script och
kompletta métvirdestabeller frin Co-heating test

MATLAB-script anviant for att berdkna U-varden och tabeller med alla métvérden
frén Co-heating test gar att hdmta via lanken nedan.

https://drive.google.com/drive/folders/19v-P_4S3-W-zuq3holsO8ISxPExyT-
nl?usp=sharing
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