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Sammanfattning

Byggbranschen har ett viktigt ansvar att minska samhallets energikonsumtion. Manga av
de bostadshus som byggs ar inte sérskilt energieffektivajamfort med vad den tillgéngliga
teknik och kunskap som finns idag skulle kunna &stadkomma. Anledningen till detta &r ofta
att branschen har en kortsiktig syn painvesteringar och att den part som bygger bostaderna
oftast inte & samma part som forvaltar den.

Peab Sverige AB bygger under 2006 tre stycken flerbostadshusi Skévde, dessa &r
konstruerade for att ha en 1ag byggkostnad och en storsta méjliga andel uthyrbar yta.
Liknande bostadshus kan komma att uppforas pa andra platser i Sverige och det &r darfor
intressant att analysera dessa byggnader mer utforligt med avseende pa
energieffektivisering.

Syftet med den hér studien &r att visa hur sma forbattringar av en byggnads klimatskal och
dess placering i landet, paverkar dess energibehov och dérmed driftskostnaden éver hela
byggnadens livstid. De férandringar som undersokts ar konventionella metoder for
energieffektivisering sasom okad isolertjocklek, minskat |uftléckage, sankta U-varden pa
fonstren, minskning av kdldbryggor i balkonginfastning och bjalklagskant, samt tyngre och
vindtétare fasadmaterial. Stor fokus ligger pa hur ckade krav pa ett tétare klimatskal
paverkar byggnadens energibehov.

Genom att anvanda energiberakningsprogrammet BV? fér att simulera energianvandningen
I byggnaden for de olika alternativen, kunde de minskade driftskostnaderna for byggnaden
beraknas. Eftersom forandringarnai klimatskalet ocksa paverkar kostnaden for att uppfora
byggnaden vagdes den besparing som gjortsi driftskostnad mot merinvesteringen i en
livscykelkostnadsberakning, en sd kallad L CC-analys. De alternativ som visade sig vara
[6nsamma ur ett livscykel perspektiv kombinerades dérefter till att utge fyra
huvudalternativ, varpa det sammansl agna energibehovet berdknades och en ny LCC-analys
gjordes. Byggnadens minskade driftskostnad samt 6kade produktionskostnad for de fyra
huvudalternativen sattes dérefter in i byggnadens fastighetskalkyl. Pa sa vis kunde man
utlasaifall den 6kade merinvesteringen trots alt ledde till en htgre vinst palang sikt.

Det visade sig att den storsta faktorn som paverkar energiforbrukningen i byggnaden & hur
pass |ufttét byggnaden &r. Detta paverkar namligen storleken pa luftlackaget genom
byggnadens klimatskal. L uftl&ckaget medfor bland annat varmeforluster, kalldrag samt att
fukt avges inuti konstruktionen.

Andraalternativ som ger ett positivt resultat i LCC-analysen &r att bytatill fonster med
lagre U-varde, dka tjockleken pa den isolerande putsskivan samt minska koldbryggornai
bjalklagskanten. En kombination av dessa ovanstdende, samt att oka tétheten i
klimatskalet, kan ge en energibesparing med sa mycket som 35 procent per ar. Med den
minskade uppvarmningskostnad som fas pa sikt om dessa &tgarder gors, fas ett positivt
resultat i fastighetskalkylen och en dkad vinst fran ar 1 jamfért med referenshuset. Detta
trots att tgarderna for med sig en nagot hogre investeringskostnad.

Med dessaresultat i atanke finns det inga hinder, varken byggtekniska eller ekonomiska,
for att bygga ett mer energisnalt klimatskal och dérmed en mer energieffektiv byggnad.

Nyckelord: LCC, fastighetskalkyl, energieffektivisering, flerbostadshus, klimatskal, téthet



Abstract

The background for this study isthat 30 percent of the total energy usein Swedenis
consumed within the building sector. Too many new-built houses are planned and
constructed without any further thoughts of energy savings than what the Swedish building
regul ations demands.

In the year 2006 three apartment buildingsis to be constructed in Skévde. The houses are
also meant to be built on other placesin Sweden during the yearsto come, if the market is
good.

The aim of this study has been to show how small changes of the construction of one of
these buildings can affect the need of energy use. The variations made are such as
insulation thickness, heat transfer through the windows, the geographical placing of the
building and reducing the air leakage through the outer walls. The study does not consider
any changes of the ventilation system in the building.

To calculate the energy use in the building the energy calculation program BV? has been
used. Theinitial cost of the changes has been compared with the savings of energy in life-
cycle cost calculations, a so called LCC-analysis. Thereafter the changes have been
combined in different ways to see which combination is the most cost-effective over the
years.

The results show that the most cost-effective way to save energy in ahouse such asthisis
to enhance the air barrier in the construction of the building. This stops the air from
slipping in and out uncontrolled and prevents for example cold air streams, heat |oss and
damp walls.

The results also show that reducing the air leakage, in combination with lower heat
transferring in the windows, thicker insulation board in the walls and reducing the places
where heat-loss occurs, up to 35 percent energy can be saved every year. This allows the
owner of the building to get a higher profit from year 1, as aresult of lower heating costs
even though the energy-saving measures cost a bit more to invest.

With these results in mind, there are no obstacles, not technical nor economic, to build a
house with improved energy efficiency.

Keywords: LCC, energy efficiency, apartment building, air barrier.



Forord

Detta examensarbete omfattar 11,0 poang. Arbetet & en del av
hogskoleingenjérsutbildningen i byggteknik, 120 p, vid Chalmers Lindholmen i Géteborg.
Rapporten &r gjord i samarbete med Peab Sverige AB i Skévde under varen 2006.

Vi hoppas med detta arbete belysa fragan om den ekonomiska vinningen med att uppfora
byggnader med ett mer energieffektivt klimatskal. Andamalet med studien har varit att
forsoka visa den |6nsamhetshojning som olika energiforbéttrande atgarder kan ledatill,
trots de hogre investeringskostnader dessa kan medfdra. Vi vill betona att vi i detta arbete
endast studerar en enskild byggnad och att resultaten endast & applicerbara pa denna.
Teorin kring berékningar och |ufttéthet daremot gar att 6verforatill flertalet byggprojekt.

Tack

Vi vill passa pa att tacka alla de personer som gjort denna studie méjlig. Forst vill vi tacka
var handledare pa Peab Sverige AB, Martin Klaesson, for all hjép pavagen. Tack aven till
Lillemor Boqvist-Karlsson och 6vriga medarbetare pa Peabs kontor i Skévde for att ni
pamint oss om att fika mellan varven. Aven tack till Kurt Moller pa Deltate for inspiration
till rapporten, Magnus Utbult pa Wikstrom VV S-kontroll AB for all hjalp med
uppskattningar och kontroll av vara resultat, Staffan Bolminger och Roland Sundell pa
Norra Alvstranden Utveckling AB for hjapen med tathetskostnader, Johan Carlberg pa
Skovdebostader for hjalpen med rantor och kalkyler, Anders Torslid pa Peab Sverige AB
for hjalpen med fastighetskalkylen, Jan-Eje Andersson pa PIAB AB for hjalpen med
koldbryggor och balkonginfastningar och Per Mathiesen pa Halfen-Deha AB for hjapen
med information och U-varden for balkonginfastningar. Ett jéttetack till CIT Energy
Management AB for att vi fick anvanda oss av deras berakningsprogram BV2. Slutligen
vill vi ocksatacka var handledare och examinator pA Chalmers Lindholmen, Steve
Svensson, for all hjélp och uppmuntran med exjobbet.

Skovde, maj 2006

Martin Arnetz
AnnaMamberg



| nnehallsforteckning

SAMMANFATTINING ...ttt et e e e ettt e s et e e s seb et e s easteeesasesesssbesesasssesssasssesssabesesasssesssasneessabenesans |
F AN S S I X O IR I
(=L@ ] =0 ] =1 JT SRR 11
7 O - TR 11
INNEHALLSFORTECKNING ...ttt ettt et eeeee e eeeee e teteeeteeeesesesesesesesesenssessesesesesesesesasessasssseesseseseseseaeas v
1 IINLEDNING ...ttt ettt ettt s e e e s st e s e bt e e s s aas e e s sabe e e s easeesssbeeasssabeeesenbeesssseeasssnbanssanssesssasenas 1
1.1. 2 2 = 0] o R 1
1.2. )2 = 1 =R 1
1.3. 1Y 0] o O 2
1.4. ANV GRANSNING L1uttiiieii ittt e e e sesit b e et e e e s s e s iab b e e et e s ssesabbaseseassessaabasesesssessssbaseeesssesnsbaseeeassesansbanenesssean 2

2. ENERGIANVANDNING | BOSTADER | SVERIGE ..o oeeeeeeeeeeeeeeeeese s renenenenae s enenenas 3
2.1 ENERGIANVANDNING | BEBY GGELSESEKTORN .1veiiiiiiiiittreeeieseiesissrereiessseisssssseeesssessssssesesessisssssssseses 3
2.2. HUSHALLSEL | BEBY GGELSESEKTORN ..eeiiiiieitttteeeteseieiissreeetessiasissresseesssesssssssseessssssssssesssessisssssssseses 3
2.3. SAMARBETE FOR MINSKAD EL- OCH ENERGIANVANDNING .1vvvieiiiiiiiiirieeeeeesiiinreeesesssesssseessesssessnnnes 4
2.4. [T =TI = Y NI = N 4
2.5. ENERGIDEKLARATIONER OCH DESS FORVANTADE EFFEKTER ....uuutvrtieeeeeiiirrreeeeeeeiesssnseeesesssssssssseess 5
2.6. BOVERKETS FORSLAG TILL ATGARDER......ceeiecttiieiiteeeeeisteeeeesseesssesseesssssessseseessssesesssssesssesssssssnseress 6

3. ENERGIFORBRUKNING | ETT BOSTADSHUS......ooitee et et eetee et ses et e eeeeeseseseeaeseesesesenananeenes 8
3.1 ENERGIBALANSEN ...ciiiiiiicttetiiee e e e seeibeteeesesssessbaseeesesssassbabaeesesssessabasesesssesassbesesesssesansbaseeesesssassbeseness 8
3.2 V ARMEGENOMGANGSKOEFFICIENT, U-VARDE .......vviiiicitiieeceeeeecteeeeeeireeeseaneeeesbeeesesstesesesnaeessnraeeean 9
I RV - 0 (<= 0/ (0)0 (<. o IR 11
N A U RV 100 (< 117= (010 (< o IR URRR RS 12

3.3 GENOMSNITTLIG VARMEFORLUSTKOEFFICIENT ..vvviieieiiiiitreriiesesesssssseeesessssssssssesssssesssssssssesssesssnes 13
331 VarmeforlustkoeffiCIeNteNS GVIE GraNS ........ccccveiieieeeeieere st s 13

3.4. BY GGNADENS KLIMATSKAL t1viiiiiiiitreeiieseieiisteseeessseiisssssesessseiassssesessssiamsssssessssiasssssssssesssssssseseses 14
I Nt Y /- o [0 (SRR RRRRPI 14
I3 o 015 (= 14
107 C T [0 o o (o] O RS 16
I I | RRR 16
2 T €1 U o To SRR 16

4 OFRIVILLIGT LUFTLACKAGE OCH TATHETSPROBLEMATIKEN ...ooviveeteeeee e 17
4.1. VIKTEN AV GOD TATNING . ..tttiiiiiiittttiieseeeiisbsteeesesssesbsbesesesssessssbssssesssesssbssssesssesassbssseesesssessrsssneses 17
4.2. TATA HUSAR SIUKA HUS? ..ttt sttt e s e e sttt e s s s e s ibab e e e s e s s s e saba b e s e s e s s s essaabasesesssesanabaneneaseean 18
4.3. PROVADE KONSTRUKTIONSLOSNINGAR .....cicttttiieeiieiitberiresssesisbssesesssssssbssssesssssssssssssssessssssssssssss 18
T T ¢ T | CH R 19
I A Y 41 LU 0o - RS 20
G TG T € 7= o To 0 o1 0 = RS 21

4.4, ATTITYDER KRING LUFTTATHETSPROBLEMATIKEN ...uvvtireieeeieiiirereeeeeiesinrsseeesesesassssseeesesssessssseseses 23

5. [ O ][ 1 SRR 25
5.1. LIVSCYKELKALKYLERING ..tvvtieiiieiiiurereeeeeseiiisrereeeesseiassrssesesssesasssssesesessiasssssssesesssasssssssesesssesssseseses 25
511, Payback-mMEIOOEN . .......cciiiieerieet et 25
LT I O O 1= (0o [ o F TR 26
LT R A V7= | = \V A 0= (0 SRR 28

52 ey T o = S Y 3G 2 TP 28
53. K ANSLIGHETSANALY SER . ..utttiiiiiiiiitteeiieseiesisbsstsesssessssbssseesssessssbssssesssssassbssssesssssssssssssesesssessssssseses 29

6. REFERENSBY GGNADEN | KV.VADDEN ..ottt ettt seee e e tes s eeaae e s saae e e esnren e enes 30
6.1. REFERENSBY GGNADENS FORUTSATTNINGAR .1vvvieiiiiiiitrireieeeeeiitbareeesessissbsseeesssssssssssssssesssssssssssess 30
6.1.1.  Orientering 0Ch SLOMTEK ......uciiiiiie et a e st e e et e s aesae e e enaeneesrens 30



6.1.2.  KHMBESKAL ... 30

L R T 1 0TS = 11 K= £ o 1 G 31
6.2. VARIATIONER AV REFERENSBY GGNADEN ... .uutiiiieiiiiiitettreteessesisreresesssesssssssssesssessssssssessssssssssssseeses 32
6.2.1.  GEOGrafiSKE IAGE.....cue ittt ettt b e et b e et et b e e b e 32
LI o 01 <. G 32
LA T (1= A= (6 [0 | SO P PR URR PP 32
2 S (o [0 1Yo o o] SO PURRRR O 34
O T - = (=2 )Y/ o o 7= o F O RRRRR TN 35
6.3. SAMMANSTALLNING AV REFERENSBY GGNADEN OCH DESS VARIATIONER ....uuvvieieeiieiiireeeiesesesnnnes 35
7. BERAKNADE RESULTAT OCH TILLHORANDE ANALYSER ..ottt eeeeeeeeeaen 36
7.1. KANDA OCH OKANDA INDATA TILL BVZ ..ot ee e e e eeeee s een s st enses s eeeeeen 36
7.2. DE VALDA FORANDRINGARNAS ENERGIBEHOV .......uvveeiiereeeeessteeeseeeesssteresesssesssssssesssssesssesssesssssenes 36
7.3. FORANDRINGARNAS LONSAMHET UR ETT LCC-PERSPEKTIV ..vviiiteeeeeiireieeetiesesseeeeeeveeeseseesssnnens 37
7.4. SAMMANSLAGNA FORANDRINGAR ....uuuvetiieeiiiiiitreriiesesssessaseeessssssssaseeesssssesssssssesesssesssssssesesssessssnes 39
7.4.1. Kéndighetsanalyser fOr LCC-Der8KNiNQar .........cccoiereererieirierieene et 40
7.5. HUVUDALTERNATIVENS DRIFTSKOSTNAD ....uttttiieeiieiitreriresseesessseseeesssssssssssseesssssssssssssesesssssssssssess 42
7.6. HUVUDALTERNATIVENS RESULTAT | FASTIGHETSKALKYLEN ...uutvtiieiiiiiiiieiiiee e siisnreeeseesseissseeesas 42
8. (DI S S 0 R 45
9. I Y 0 46
10. L L N R 47
10.1. TRYCKTA OCH ELEKTRONISKA KALLOR ..utvviieiiiiiiiirreeeieseiisissreeeiesssasisssssssesssessssrssseesssesssssssseesssens 47
10.2. PERSONLIGA KALLOR ..ciiiiuttetiieeiiiiiiteeeiesesesisbssesesssesisbssssesssesassbssesessssiassssesesssssesssssssssessssssssseneses 50
BILAGOR
BILAGA 1
BILAGA 2
BILAGA 3



1. Inledning

1.1. Bakgrund

Den totala energianvandningen for bebyggel sesektorn i Sverige ligger idag pa samma niva
som pa 1970-talet. Av den totala anvandningen gar nastan 25 procent till att varma
bostader och varmvatten. Om man betraktar en byggnad ur ett livscykel perspektiv anvands
85 procent av den tillférda energin till drift. Driftskostnaden for en normalbyggnad ar
dessutom cirka 10 ganger hogre an investeringskostnaden. Bestéllare, konstruktorer och
entreprendrer ser sdllan sambandet mellan en hogre investeringskostnad och den lagre
driftskostnad denna kan ge pa sikt. Samtidigt finns problematiken kring att den part som
stér for investeringarnai ett projekt inte alltid & densamma som sedan skordar vinsten med
en l&gre driftskostnad.

Peab Sverige AB kommer med byggstart varen 2006 att uppfora tre stycken flerbostadshus
i centrala Skovde. Bestéllare och forvaltare & det kommunala bostadsbol aget
Skovdebostader. Husen &r en satsning fran Peabs sida pa punkthusi sex vaningar med en
enkel konstruktion och optimerade ytor. Peab hoppasi framtiden kunna uppféra liknande
projekt &ven i andra delar av landet.

Rapporten & uppdelad i en teoridel och en resultatdel. Kapitel 2 inleder teoridelen med en
oversiktlig beskrivning av energilaget i bostadssektorn i Sverige. | kapitel 3 behandlas
déarefter allmanna begrepp inom energi och de delar i en byggnad som paverkar
energianvandningen. | kapitel 4 redogors for problematiken kring otéta hus och olika
arbetsmetoder och |6sningar presenteras. Kapitel 5 behandlar teorin bakom olika
ekonomiska berékningar och aven hur dennateori kommer att applicerasi examensarbetet.
| kapitel 6 redovisas forutsattningarna for referenshuset och de variationer som valts.
Resultatdelen borjar i kapitel 7 dar resultaten av berékningarna redovisas och analyseras. |
kapitel 8 sammanfattas dessai en slutsats och rapporten avslutas med en diskussion kring
de resultat rapporten mynnat ut i samt nagra forslag till fortsatt arbete inom amnet.

1.2. Syfte

Examensarbetet avser studera ett av de punkthus som Peab Sverige AB bygger i Skévde.
Dareferenshuset & konstruerat for att klara Boverkets krav pa nybyggnation av bostéder,
finns det magjligheter att hoja de kraven och forbéttra klimatskalet med avseende pa en
minskad energianvandning.

Examensarbetet syftar till att studera och foresla energitekniska forandringar av
klimatskalet med hansyn till investerings- och driftskostnader under byggnadens
forvantade livslangd. Stor fokus ligger pa att minska det ofrivilliga luftlackaget i
byggnaden och redovisa alternativa arbetsutféranden for att uppna detta.

Malet med detta examensarbete &r att kunna visa att enkla energibesparande tgérder i en
byggnads klimatskal kan ge stora driftskostnadsbesparingar under dess livslangd.



1.3. Metod

Med Peabs punkthus som referens studeras olika tekniska |dsningar och féréndringar av
klimatskérmen. Dessa &r isoleringsmangd, fonstrens U-vérde, fasadmaterial, minskade
koldbryggor samt 6kad téathet i klimatskarmen. Forandringarna studeras var for sig och i
kombination. Tre olika klimatfall studeras for att fa med den geografiska variationen,
Borlénge i norra klimatzonen, Skévde och Lund i sddra.

Energiberakningsprogrammet BV? anvands for att simulera byggnadens energianvandning.
Med de tekniska forandringar som gors kan byggnadens nya energianvandning beréknas
och med hjép av en ekonomisk analys avgors vilka féréndringar som & |6nsamma under
byggnadens uppskattade livslangd. Den ekonomiska analysen gors med en sa kallad
livscykel kostnadsberakning. Da ses létt vilka férandringar av klimatskarmen som &r
|6nsamma pa lang sikt och vilka som inte &r det.

Dérefter uppréttas en investeringskalky! for hela byggprojektet med hjép av ett
berakningsprogram for fastighetskalkyler. Resultaten fran livscykelkostnadsberakningarna,
de 6kade investeringskostnaderna och de driftskostnadsbesparingar som gorsi form av
minskad energianvandning, séttsin i investeringskalkylen. Pa detta sétt underléttas
jamforelser mellan ”energihuset” och referenshuset eller liknande projekt.

1.4. Avgransning

Inom ramen for detta examensarbete behandlas endast den byggtekniska delen av
byggnaden. Den installationstekniska delen har mycket energibesparande potential, men
behandlasinte allsi denna studie.

Det &r inte heller meningen att i detta arbete utféra en ren energioptimering, utan att istallet
jamfora nagra olika scenarion som forandringar av klimatskalet kan ge. De forandringar i
klimatskalet som behandlas bertr endast yttervaggar och koldbryggor, da yttertakets och
grundplattans areor &r relativt smai sammanhanget.

| examensarbetet behandlas endast den energi som anvéands for uppvarmning av
byggnaden. Den energi som gar & for att varma tappvarmvatten och driva flaktar och
dylikt anses vara of oréndrad.

| de ekonomiska analyserna antas att byggnaden till&ggsisoleras utat for att dennainte ska
inkrékta pa den uthyrbara ytan. Arbetet bortser helt frén den hdgre kostnad som dafasi
form av storre grund och tak. Som motvikt kan ségas att om energibehovet till foljd av
forandringarnai klimatskalet sjunker, borde vérmesystemet i byggnaden kunna bytas mot
ett mindre. Den kostnadsbesparing som det skulle ge tas inte heller med i berékningarna

| denna studie antas referensbyggnaden vara placerad pa plan mark med enkel
grundlaggning. Byggnadens lage antas vara nordvastlig-sydvastlig fér optimalt
tillvaratagande pa solljus och solvarme. Inga parkeringsplatser, sophus eller 6vriga
ekonomibyggnader antasingdi projektet.



2. Energianvandning i bostader i Sverige

2.1. Energianvandning i bebyggel sesektorn

Av Sveriges totala energianvandning gar drygt 30 procent till bebyggel sesektorn. Cirka 60
procent av den energi som anvands i bebyggel sesektorn & uppvarmning och varmvatten.
Med andra ord anvands néstan 25 procent av Sveriges totala energidtgang till att varma
bostader och varmvatten.*

Den totala energianvandningen for bebyggel sesektorn ligger pa samma nivaidag som pa
1970-talet. Samtidigt har den specifika energianvandningen for uppvarmning av
byggnader, det vill sdga antalet kilowattimmar per kvadratmeter, néastan halverats de
senaste 30 aren. Denna minskning beror framst pa att olika energibarare visar olika stora
distributions- och omvandlingsférluster hos konsumenten vid uppvarmning. Uppvarmning
med el- och fjarrvarme ger till exempel |&gre forluster 8n olja och darfér minskar den totala
energianvandningen vid byte frén oljatill el- eller fjarrvarme.? Samtidigt blir bostaderna
stérre och 6kar i antal. Den totala byggnadsytan har 6kat med cirka 50 procent®. En annan
bidragande orsak till den stillastédende nivan kan bero pa att antalet personer per hushall
minskat fran 2,6 personer till 2,1 under samma tidsperiod. Omvant ger detta ett storre antal
hushall som, oavsett storlek, forbrukar en viss mangd grundenergi. Antalet hushall har en
betydligt starkare inverkan pa energianvandningen an vad bade storleken pa bostaden eller
dess specifika energianvandning har.*

Om man betraktar en byggnad ur ett livscykel perspektiv anvands ungeféar 15 procent av
den totala energin till att bygga huset, 85 procent gar &t till att driva det och mindre én 1
procent till att riva det nér brukstiden & slut.® Driftskostnaden for ett normalhus & cirka 10
ganger hogre &n investeringskostnaden.

2.2. Hushallsdl i bebyggelsesektorn

Anvéandningen av hushallsel har i det nérmsta fordubblats de senaste 30 aren, nagot som
till stor del beror pa den 6kade méangden hushall men ocksa det 6kade antal
hushallsmaskiner som finnsi varje hushdll. Standigt utvecklas nya produkter och tjanster
som ska gora det mer bekvamt och underléttai vardagsliv och arbete. Merparten av dessa
hjédlpmedel kréver energi och det &r inte dltid |&tt att som brukare se en direkt koppling
mellan tjanst och energianvandning. Det ar darfor viktigt att redan i utvecklandet av nya
produkter och tjanster setill att integrera energieffektivitet och miljétankande, skapa en
”passiv” [6sning som till exempel hus med vélisolerade véaggar och energieffektiva
hushallsapparater. Det & ocksa av storsta vikt att som konsument eller byggherre, alltid
vélja de mest energieffektiva produkterna som finns p& marknaden.®

! Statens Energimyndighet. Energil4get 2005.

% 1bid

% Regeringen. Effektivare energianvandning, forslag till marknadsbaserade &tgérder.
4 Kungliga Ingenjdrsvetenskapsakademin, IVA. Energianvandning i bebyggelse.
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2.3. Samarbete foér minskad el- och energianvandning

Att forsoka minska el- och energianvandningen i bebyggelsen & nationellt mal for savél
regeringen som enskilda aktérer inom byggsektorn.

Projektet Bygga, bo och férvaltafor framtiden, mer kand som Bygga-bo-dialogen, ar ett
samarbete mellan foretradare fOr staten, kommuner och naringslivet. Tillsammans har man
arbetat fram mal for en mer hdllbar bygg- och fastighetssektor och dven en strategi for att
nadem. Nagraav malen bestdr i att energiklassa byggnader och att minska andelen kopt
energi i sektorn.”

Ett annat samarbete mellan fastighetségare, byggherrar och forvaltare & Energialliansen
for bebyggelse, dar man kommit 6verens om ett gemensamt mal for energianvandningen i
nybyggd bebyggelse. Man stravar efter att anvanda 50 procent mindre energi i de
nybyggda husen, ani en likvardig byggnad som uppférts & 2000.2

| regeringens proposition Nationellt program for energieffektivisering och energismart
byggande framfor man att ”en effektivare energianvandning i alla led och inomalla
sektorer ar en forutsattning for att forverkliga visionen om ett hallbart samhélle och for att
bryta Sveriges beroende av fossila branslen”. Inom regeringens energipolitik 1&gger man
allt storre vikt vid energieffektivisering. Man menar att palang sikt bor all
energianvandning i Sverige vara sa effektiv som majligt med hansyn till den tillgangliga
teknik som finns och med forutséttningen att det & samhallsekonomiskt genomforbart.
Redan frén borjan bor det byggas sa energieffektivt som majligt och vid ombyggnader bor
energieffektiviserande atgarder utforas.

Regeringen ger ocksa forslag till insatser inom omradet, bland annat anser man att de
nuvarande kraven for energihushalning vid nybyggnad av flerbostadshus bor skarpas och
att hansyn bor tastill de regionala skillnader som finns. Ett annat forslag &r att det bor blir
krav paindividuell métning av €l och tappvarmvatten i flerbostadshus. Man vill dven
uppmuntratill 6kad forskning om energismart byggande och att erfarenheter och kunskap
fran tidigare projekt inom omrédet sprids.®

2.4. Problematiken

Den teknikutveckling som skett de senaste trettio aren, och den vi har framfor oss, gor
malen om minskad energianvandning majliga att na. Tyvarr anvands dennateknik mycket
lite och déarfor sker inte den betydande minskning som & mdjlig. Det finns flera

anledningar till denna problematik varav nigra kan vara™

» Energidebatten i Sverige handlar néstan bara om att |6satillférseln av ny energi,
snarare an att effektivisera den energianvandning vi redan har.

» Den part som star for investeringarnai ett projekt ar inte alltid den som sedan
skdrdar vinsten med en l&gre driftskostnad.

" Boverket. Bygga-bo-dialogen (Internet)

8 Boverket. Energisk arkitektur, skona sakra och energieffektiva byggnader.

° Regeringskansliet. Nationellt program for energieffektivisering och energismart byggande.

19 Miljovardsberedningen. Strategi for energieffektiv bebyggelse.

Mol mberg, J, Nassén, J & Sprei, F. Sagnating energy efficiency in the Swedish building sector.



» Elprisernai Sverige har legat 1agt jamfort med resten av vérlden och darmed har det
inte funnits ekonomiska incitament att sanka anvandningen.

* Man ser sdllan sambandet mellan en hogre investeringskostnad och en lagre
driftskostnad. Detta kan delvis bero pa att inkop av material och kostnader for drift
belastar olika delar av budgeten.

» Brist pa kunskap om saval traditionella energibesparingsmetoder som ny teknik
bade pa projekterings-, bygg- och underhallssidan samt brist painformation till
brukarna.

= Som det & idag gor varje part inte mer an vad som ar inskrivet i kontraktet. |stéllet
bor arbetet med energieffektivisering 16pa som en rod tréd genom hela projektet.
Allainblandade bor ta ansvar i fragan.

» Erfarenhetsdterforing saknas och bor ske mellan allaled. Mellan projektorer och
entreprendrer, boende och byggherrar, fran ett projekt till ett annat och fran
forskningsprojekt till nybyggnation.

Andra hinder ligger i utformningen av Boverkets byggregler. De nivaer pa energiforluster
som man satt som lagsta grans har i branschen istdllet blivit normgivande. Y tterst fa
aktorer forsoker hamna annu lagre an dessa rad. Nivaerna anses dessutom vara lagt sattai
forhdlande till resten av Europa och har varit relativt of érandrade sedan reglernainférdesii
slutet pa 1970-talet. Uppfdljningar av fardiga byggnaders energifdrlust visar ocksa att
energikraven efterféljs daligt, nagot som troligen grundar sig i att de berékningsprogram
som anvands vid projekteringen inte &r tillrackligt noggranna fér att berékna de verkliga
forlusternai flerbostadshus.™

Bristen pa energieffektivt byggande motiveras ofta med att detta inte efterfragas av
kunden. Det har dock visat sig i en undersokning som NCC gjort i samarbete med
Molndals kommun att manga privatpersoner ser det som siavklart att byggentreprentren
bygger husen sa energieffektiva som mgjligt. | samma undersokning stélldes den direkta
fragan; “Hur viktigt &r det for Dig att kopa ett energieffektivt hus, forutsatt att
inomhusklimatet och manadskostnaden ar oférandrad? ”. Dar svarade 83 % att det var
viktigt varav upp emot halften menade att det var mycket viktigt. Kon och alder paverkar
inte instélIningen till att kopa ett energieffektivt hus.™ Visserligen & undersskningen gjord
i samband med byggande av smahus och inte flerfamiljshus, men det borde ge en
nagorlunda rattvis bild av den allméanna uppfattningen.

2.5. Energideklarationer och dess forvantade effekter

Europaparlamentet och Europeiska unionens réd antog & 2002 ett direktiv om byggnaders
energiprestanda. Det dvergripande syftet med direktivet &r att effektivisera
energianvandningen i bebyggel sen och darigenom minska utsl8ppen av véxthusgaser. Man
hoppas ocksa att direktivet bland annat ska leda fram till minimikrav for energiprestanda
vid nybyggen och stora renoveringar samt att krav pa en forbattrad
energiberakningsmodell ska upprattas.*

For att kunna efterfolja kraven i direktivet har regeringen bland annat foreslagit en lag om
att allabyggnader ska energideklareras med borjan den 1 oktober 2006.
Energideklarationen ska bland annat innehalla uppgifter om den mangd energi som
behover anvandasi byggnaden under ett ar, ett referensvarde for att kunnajamfora och

2 Holmberg, J, Nassén, J & Sprei, F. Stagnating energy efficiency in the Swedish building sector.
3 NCC. Markandens intresse for energieffektiva smahus.
4 Europaparlamentet. Europaparlamentets och rédets direktiv 2002/91/EG ombyggnader s energiprestanda.



bedoma byggnadens energiprestanda samt forslag till [ampliga effektiviseringsatgarder for
byggnaden. Lagen séger att alla som bygger, hyr ut eller séljer en fastighet ska upprétta en
energideklaration fér dennavilken skall placeras val synlig for brukarna av fastigheten.™

Syftet med energideklarationerna &r att genom |&ttillganglig och saklig information
underlatta for konsumenterna att kunna jamfora energiprestandan i olika hus. Pa sa vis ges
mojlighet till att fatta beslut om sin energianvandning och dérmed ocksa sina
energikostnader. Om brukarna pa sikt efterfragar béttre och béttre energiprestanda skapar
detta en 6kad efterfragan och en marknad for energieffektiva bostader. Det i sin tur skulle
ledatill att fler nybyggda hus byggs med storsta méjliga fokus pa att minska
energianvandningen.

2.6. Boverketsfordag till atgarder

Boverkets Byggregler, BBR, innehdller foreskrifter och allmannarad som behandlar bland
annat energihushallning och varmeisolering. Enligt Boverket bor byggreglerna forandras
och félja med utvecklingen inom energieffektivisering och kravnivan bor anpassastill vad
som &r ekonomiskt |6nsamt ur ett livscykel perspektiv™®.

Boverket har under 2005 arbetat fram ett fordlag till &ndringar av de nuvarande
byggreglerna’ Dettaforslag syftar framst till att omformulerareglerna sa att dessa blir
mer tydliga och lattare att verifiera. Genom att omformulera byggreglerna hoppas Boverket
att mojligheterna att tillampa reglerna dkar, nagot som ocksa borde ledatill att
efterlevnaden av dessa Okar.

Avsnittet som handlar om energihushdlning och varmeisolering i BBR, kapitel 9, har i
forslaget genomgétt stora férandringar. Har redovisas nagra av dessa nya, férandrade eller
borttagna regler™:

» Krav pa byggnadens specifika energianvandning.

Da de nuvarande kraven endast begransar byggnadens energiforluster vill man istéllet
stélla krav pa dess specifika energianvandning, uttryckt i kWh/m? och &r. Den golvarea
som avses begransas av klimatsk&rmens insida och dérmed tas den nuvarande
mojligheten att rakna med garageytan bort. Detta krav kompl etteras dessutom med att
tva klimatzoner inférs, soder och norr. Overgéngen frén de gamla kraven anses
innebara en skarpning da man avser de faktiska vardena under driftskedet och inte de
beraknade vérdena fran projekteringsskedet.

= Rad om att kravet pa byggnaders energianvandning bor verifieras genom
berékningar och métningar.

For att kunna verifiera att energikravet uppfylls bor man bade géra noggranna

berékningar i projekteringsstadiet, samt genomféra métningar i den fardiga byggnaden.

Genom detta sakerstédlls att man uppfyller kraven ocksa om byggnaden forandras under

uppforandet. Boverket rekommenderar ocksa att man under berékning l&gger paen

sakerhetsmarginal for att uppna kravet i verkligt utférande.

> Milj6- och samhéllsbyggnadsdepartementet. Energideklarationer i byggnader.

1° Boverket. Piska och morot.

" Boverket. Konsekvensutredning - Revidering av avsnitten 1,2,6,7 och 9 i Boverkets byggregler.
8 Ibid



= Enklare berékningsmetodik for att bestamma byggnadens varmeisolering.

Har ingar ocksa ett tydligare krav pa att byggnadens koldbryggor skaingai
berakningen. Det finns &ven en grans pa lagsta godtagbara varmeisolering, U-
medelvardet. Detta for att sakerstalla att byggnadens klimatskal blir av god kvalitet och
haller under byggnadens brukstid. Boverket poangerar dock att kravet pa
klimatskérmens U-medelvarde intei sig ar tillrackligt for att klara det verordnade
energikravet.

» Undantaget fran krav pa varmedtervinning eller motsvarande atgérd for byggnader
som i huvudsak uppvarms med férnyelsebar energi tas bort.

Sedan detta undantag infordes 1995 &r det ovanligt att nybyggnationer har

varmeétervinning™. Detta har inneburit att de byggnader som omfattats av undantaget

har kunnat anvénda mer energi &n motsvarande byggnader som inte varms upp med

fornyelsebar energi. Man vill med borttagandet av detta undantag stélla samma krav pa

allabyggnader oavsett energitillforsel system.

Boverket genomforde i samband med revideringen av BBR en utredning om vilka
styrmedel som kan vara aktuellai samband med energieffektivisering av byggnader.?
Utredningen kan ses som ett komplement till andra pagaende aktiviteter inom
energieffektiviseringsomradet. Forutom att Boverket i utredningen pekar pa det
gemensamma ansvar som brukare, agare, bransch, kommuner och myndigheter har, finns
ett forslag som &r speciellt intressant for att nd energimaen. Forslaget gar ut pa att ge
ekonomiskt stdd till dem som bygger béttre an vad energikraven i BBR anger. Detta for att
uppmarksamma kostnaden for byggnaden under hela dess livslangd, skynda pa den
teknikutveckling som sker inom omradet och pa sikt kunna skérpa
energihushdlIningskravet i BBR utan alltfor stora omkostnader. Stodet avses minska de
Okade initialkostnader och [6nsamhetshinder som man som byggherre for narvarande kan
mota om man vill bygga energieffektivt. Pa savis kan man fafler att setill den langvariga
driften snarare an till utgiften i uppférningsskedet.

¥ Holmberg, J, Nassén, J& Sprei, F. Sagnating energy efficiency in the Swedish building sector.
% Boverket. Piska och morot.



3. Energiforbrukningi ett bostadshus

3.1. Energibalansen

En byggnads energibehov beror av bland annat klimat, vind, geografiskt 1&age, byggnadens
utformning, dessisoleringsgrad och antalet boende. Pa grund av dessa faktorer bade
bortfors och tillfors varme till byggnaden och for att byggnadens inneklimat ska bli
komfortabelt kravs att dessa forluster och tillskott &r i balans. | det klimat som réder i
Sverige krévs dock oftast ett energitillskott fran ett varmesystem for att balansen ska
uppnas, man sager att byggnaden har ett energibehov. Energibehovet i en byggnad kan
definieras som den varmeenergi som maste tillforas byggnaden for att kompensera for den
forlorade varmeenergin som gar forlorad genom transmissionsforluster och
ventilationsforluster. Varmeforlusterna kan till viss del uppvégas med hjép av
internvarme, det vill saga varmen fran apparater, belysning och personer, samt instralad
solvérme, sefigur 3.1.

Energibehovet Q kan skrivas
Q = Qtrans + Quent - Qintern = Qsol [Wh] Q)
Ev. rdkgaser

wentilstion

A

Luttidckage

pg.a.
otatheter

Solinatralning
Tranzmizsion mat ute

Tillskatt fran personer,
belysning, elutrustning a2
.

m

2 Uppvérmning

Transtmiszion mot mark

v

Warmt avloppsvatten

Figur 3.1 Energitillskott och energiforluster i en byggnad.



Véarmeenergiforluster i en byggnad uppkommer i samband med att utetemperaturen &r
l&gre &n inomhustemperaturen, ju storre temperaturskillnaden & desto storre blir ocksa
forlusterna. Transmissionsforluster omfattar de forluster som sker genom byggnadens
klimatskarm, alltsd vaggar, golv, tak och fonster. Hit raknas ocksa den energi som forloras
genom koldbryggor, det vill sgadaligt isolerade punkter i klimatskalet. Till
ventilationsforluster hor bade den frivilliga och den ofrivilliga ventilationen. Den
ofrivilliga ventilationen, aven kallat ofrivilligt luftlackage, okar da temperaturskillnaden
mellan ute- och inneluften 6kar. Den frivilliga ventilationen déremot & den som ingdr i
byggnadens ventilationssystem och som i de flesta fall gar att styra.

Internvarme & den varme som personer och apparater genererar och denna beror mycket
pavad det & for aktivitet i byggnaden. | ett kontorshus genereras mycket varme fran till
exempel datorer och personer under veckodagarna, medan det inte genereras lika mycket
varme under kvéllar och helger. Ett bostadshus daremot paverkas mer av internvarme
under kvéllar och helger och daingar &aven varmen fran bland annat matlagning och tvétt.

Varmen fran solinstrélning varierar beroende av arstid, i vilket vaderstreck byggnaden &r
placerad och hur mycket av fasaden som bestér av glas. Vilken sorts glas fonstren bestar
av, och hur fonstren &r uppbyggda spelar ocksaroll. Solinstralningen beror &ven pai vilken
grad omgivningen skuggar byggnaden.®

Energibehovet Q kan beskrivas som materialets varmegenomgangskoefficient, alltsa vilken
formaga materialet har att sl&ppaigenom varme, multiplicerat med aktuell
temperaturdifferens mellan inne- och uteluften och den yta materialet ar utbrett ver

Q=U (T -T)-A [W] (2)*

dar:

T; = Temperaturen inomhus [°C]

Te= Temperaturen utomhus [°C]

U = Varmegenomgangskoefficient, U-varde, for den aktuellaytan [W/m?K]
A = Arean for den aktuellaytan [m?]

Pa samma sétt beraknas hela byggnadens varmegenomgangskoefficient genom att vaga
samman yta och U-véarde for byggnadens olika delar.

3.2. Varmegenomgangskoefficient, U-varde

Den varmeisolerande formaga ett material besitter beskrivs normalt med dess
varmegenomgangskoefficient, dven kallat U-véardet. Det &r alltsd mattet pa de
energiforluster som sker genom materialet. Storleken pa varmegenomgangskoefficienten
bestams av tjockleken p& materialet och dess varmemotstand. Ett U-varde pd 1,2 W/m?K
anger att byggnadsdelen sldpper igenom 1,2 Watt per kvadratmeter och grad Kelvin, om
det & en grads temperaturskillnad mellan ute och inne.®

Varmegenomgangskoefficienten U, dérav kallat U-vérdet, definieras som inversen av
konstruktionens totala varmemotstand, Rr.

Z Petersson, Bengt-Ake. Tillampad byggnadsfysik.
Ibid
2 |bid



U=— W/m?K 3%
R [W/m*K] 3)

Materialskikten i en byggnad kan vara homogena och inhomogena. De homogena skikten
bestar av endast ett materialslag och kan vara betongen i en platta pa mark eller gipsskivan
i en vagg. De inhomogena skikten bestar av flera material, som till exempel en
traregelvagg med isolering mellan reglarna®

For de homogena skikten 1, 2 och 3 figur 3.2 nedan beréknas byggnadsdel ens totala
varmemotstand, Ry, som summan av de ingdende del arnas varmemotstand enligt

R =R, + /?1 + d; + /(;3 + R, [M*K/W] (4)%®

P1 P2 P3

dar:

R = inre dvergdngsmotstandet, 0,13 [M?K/W]

R = Yttre 6vergdngsmotstandet, 0,04 [m’K/W]

d123= tjocklek for skiktet 1, 2, 3[m]

Ap123= praktisk tillampbar varmel edningsformaga for skiktet 1, 2, 3 [W/mK]

{1

Shikt 3 | o3
Skikt 2 o2
Skikt 1 o

N\

Figur 3.2 Varmegenomgang genom homogena material skikt.

For inhomogena skikt anvands tva metoder, A-vardesmetoden och U-vardesmetoden. Ingen
av de tva metoderna &r sa exakt att den kan anvandas separat, vanligtvis beréknas
medelvardet av dessa tva metoder och detta varde far representera byggnadsdelens totala
varmemotstand.?’

 petersson, Bengt-Ake. Tillampad byggnadsfysik.
|bid
* | bid
%" Ibid
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3.2.1. A-vardesmetoden

| A-vérdesmetoden delar man in byggnadsdelen i flera material skikt 1angs med
konstruktionen, se figur 3.3 nedan. | materialdelen i figur 3.3 blir endast skikt 2 ett
inhomogent skikt, medan skikt 1 och 3 & homogena. Den sammanvéagda

varmel edningsférmagan, A-vérdet, for det inhomogena skiktet 2 réknas ut, yta for ytaenligt

Ay = Pa '/lpAz + Ps '/lpsz [W/mK] (5) 2
dar:

pa = Andelen av material A i véarmeledningens riktning [m%/m?]

Jpa= Praktisk tillampbar varmeledningsférmaga for material A [W/mK]

pe = Andelen av material B i varmeledningens riktning [m%m?]
s = Praktisk tillampbar varmeledningsférmaga for material B [W/mK]

{1
SI/AVAVAVA IS

Skikt 1 o3

o & ‘EI|

i

Figur 3.3 Varmegenomgang genom inhomogena material skikt.

Varmemotstandet for det inhomogena skiktet 2 beréknas

R % [MPK/W] (6)%
4,

dar:
d. = tjocklek for det inhomogena material skiktet 2 [m]
A2 = sammanvagd varmeledningsformaga for det inhomogena material skiktet 2 [W/mK]

Byggnadsdel ens totala varmemotstand enligt A-vardesmetoden beréknas sedan enligt
ekvation 7.

%8 petersson, Bengt-Ake. Tillampad byggnadsfysik.
# |bid
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Rﬁ:&+i+$+$+&e [M?K/W] 7%
ﬂ’pl 12 ﬂ’pS

dar:

Ry = inre 6vergdngsmotstandet, 0,13 [m?K/W]

R = Yttre 6vergdngsmotstandet, 0,04 [m’K/W]

d1»3= tjocklek for skikten 1, 2, 3[m]

Jp1.3= praktisk tillampbar vérmel edningsformaga for skikten 1 och 3 [W/mK]

A2 = sammanvagd varmel edningsformaga for skiktet 2 [W/mK]

3.2.2. U-vardesmetoden

| U-vérdesmetoden berdknas ett U-vérde genom valda ytor tvérs igenom byggnadsdelen
och parallellt med varmefl6desriktningen. Ytorna véljs sa att endast homogena skikt
forekommer. Seyta A och B i figur 3.3 ovan. Ytornas U-vérden viktas sedan ihop och blir
till ett totalt varmemotstand, Rra for ytan A och Ryg for yta B

d
Rias = Ry +i+ 2AB +$+ R, [m’K/W] (8)*

lpl ﬂ’pZA,B p3

dar:

doas = tjockleken for materialet i skikt 2 och yta A resp. B [m]

Ap1.3 = praktiskt tillampbara vérmel edningsformagan for skikt 1 och 3 [W/mK]
Apoag = praktiskt tillampbara varmel edningsformagan for skikt 2 och yta A resp. B
[W/mK]

Varmemotstandet i ytorna A och B végs dérefter samman enligt

U =Py Pe g [Win’K] Ok
A B

dar:
pa = ytan A’s andel av den totala ytan [m?/m?]
ps = ytan B’s andel av den totala ytan [m?/m?]

Motsvarande totalt ssmmanvagt varmemotstand blir da
U 1 2 33

Medelvardet av A-vardesmetoden och U-vardesmetoden ger det totala varmemotstandet for
byggnadsdelen och beréknas enligt

A U
+

R = [meKIW) (1) *
% petersson, Bengt-Ake. Tillampad byggnadsfysik.

* |bid
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3.3. Genomsnittlig var mefor lustk oefficient

Den genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten for hela byggnaden betecknades
tidigare som Un,. Numera betecknas denna som Fs och kallas den ytrelaterade
varmeforlustkoefficienten. Fs berdknas med hjép av ekvation 12.

n

ZU just,i © A

Fo=2 — [W/m?K] (12)%®
A
dar:
Ujusti ? justerat U-véarde for byggnadsdel i med avseende pa olika faktorer, se ekvation 13
[W/mK]

A, = arean for byggnadsdelens yta mot uppvarmd inneluft [m?]
Aom = total omslutande area som gransar mot uppvarmd inneluft [m?]

U-vérdet justeras med avseende pa en rad olika faktorer och kan beraknas enligt
u justi — &ty @ korr,i as) [W/mzK] (13) %

dar:

Uxorr,i= korrigerad varmegenomgangskoefficient for byggnadsdel i

o, = reduktionsfaktor avseende markens varmelagring

o, = temperaturfaktor for korrigering till innetemperaturen

a,= avdrag fran fonsters morker U-varde med hansyn till solinstrélning. Avdrag kan goras
for fonsterareor som ar max 15 % av A ypp.

3.3.1. Varmeforlustkoefficientens 6vre grans

Fskrav & den Ovre grans for Boverket satt for den genomsnittliga ytrelaterade
varmeforlustkoefficienten i en byggnads klimatskarm. Fsyra & ingen konstant storhet, utan
beror av byggnadens utformning. For att byggnaden ska klara kraven maste Fsyray > Fs

For bostader gdller att

Foxraw =0,16+ 0,81 AAf [W/m’K] (14)*

om

dar:

A; = sammanlagd fonsterarea inklusive dorrar, balkongdorrar och portar, beréknat med
karmytterméatt [m?]

Aom = total omslutande area som gransar mot uppvarmd inneluft [m?]

% Boverket. Boverkets byggregler, BBR.
36 |

Ibid
¥ Ibid
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Det finns dock ytterligare ett krav som begransar As enligt

A <018 A, [m?] (15)

dar:
Aupp= up;z)vérmd bruksarea, den golvarea som begransas av omslutande byggnadsdel ars
insida[m?]

3.4. Byggnadens klimatskal

De delar av en byggnad som grénsar mot utomhustemperatur kallas for byggnadens
klimatskal. Hér innefattas véggar, tak, grundplatta, fonster och dorrar. Klimatskal et
fungerar som ett skydd for konstruktionen och bor utformas sa att varmetransporter som
sker genom ledning, strélning och konvektion minimeras.®® Eftersom en stor del av en
byggnads varmeforluster sker genom klimatskalet &r det ocksa har man kan gora stora
energieffektiviseringar.

3.4.1. Vaggar

Y ttervaggarna ér vanligtvis den storsta delen av klimatskalet, darfor &r det viktigt att de har
laga U-varden med s lite koldbryggor som méjligt. Energiradgivare rekommenderar ett
hégsta U-varde p& 0,16 W/m?K, vilket motsvarar en standardvégg med 300 mm
isolering.*

Vé&ggar kan goras med en |&tt- eller tung stomme. En | &t stomme kan vara en regelvagg i
tré och denna har ingen storre forméaga att lagra varme. En tung stomme i betong eller tegel
har en vissinbyggd troghet nér det galler temperaturférandringar och haller kvar varmen
langre. En byggnad som bestdr av barande vaggar i betong men har utfackningsvaggar i tra
kan ségas vara medeltung.

3.4.2. Fonster

Fonster har hoga U-vérden i forhdllandetill 6vrigadelar i klimatskalet, vilket gor dem till
en verkligt stor kallatill energiforluster. Till detta faktum kan l&ggas att manga nya
byggnader har en stor andel glasi fasaderna. Trots att U-vérdena for fonster sjunker i takt
med den tekniska utvecklingen ar energiforluster genom byggnadens fonster ungefar tio
ganger storre an energiforluster genom byggnadens vaggar.*

% petersson, Bengt-Ake. Tillampad byggnadsfysik.
% Energir&dgivningen. Uppvarmning vid ny- och ombyggnad.
“0 K ungliga Ingenjorsvetenskapsakademin, IVA. Energianvandning i bebyggelse.
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kW him, ar
Englasfanster

=00

Twaglasfénster

Vanliga
tregl asfanster

Energieffektiva
fénster

Figur 3.4 Diagram éver hur ménga kWh/n¥ och &r som olika fonster slapper igenom.*

Energieffektiva fonster isolerar dubbelt sa bra som vanliga treglasfonster, se figur 3.4.
Detta beror pa att energifonster har sd kallade isolerrutor, tva eller fler hermetiskt tillslutna
rutor, sefigur 3.5. Den luftfria spalt som bildas mellan glasen fylls ofta med argon eller
krypton, adelgaser med dalig varmel edningsférmaga och darmed braisolerforméga. Det &
vanligt att det innersta glaset i isolerpaketet & belagt med ett tunt, osynligt skikt av
metalloxid, ett s kallat |1&gemissionsskikt. Metalloxiden sldpper igenom den utifran
kommande solenergin, den langvagiga stralningen, men sldpper inte tillbaka varmeenergin
inifrén, den kortvagiga strél ningen.*

Glazet & belagt med et LE-zkikt fdr att

Mellanrummet ar vanligtvis A . o i
hindra warmen fran att forsvinna ut.

tylt med &delgaser som
Argan eller Krypton.

Figur3.5 Principskiss av ett isolerglas. ©

Energieffektiva fonster ger ett béttre inomhusklimat &n vanliga eftersom att luften vid
fonstren inte kyls ned lika mycket och skapar kallras, det vill saga kall luft som strommar

“ Statens Energimyndighet. Nya fonster.
“21bid
“3 Elitfonster (Internet)
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fran fénstren ned |angs golven.** Eftersom temperaturen p&insidan av fonstret inte blir lika
|8g kan inomhustemperaturen sinkas med bibehallen komfort. En grads
temperatursankning ger cirka 5 procent lagre uppvarmningsbehov och dettai kombination
med det minskade kallraset, kan medfora att farre radiatorer behdvs. En annan del av
vinsten med energifonster kan vara att den boende kan utnyttja mer av rummets yta, dar det
annars &r dragigt och okomfortabelt. Aven ljud och buller utifran dampas av
energieffektiva fonster da de &r tétare an konventionella* Energirddgivare rekommenderar
att fonster med ett hogsta U-varde pd 1,2 W/m?K anvénds.*

3.4.3. Koldbryggor

Koldbryggor & svaga punkter i klimatskalet med betydligt htgre varmel edningsférmaga
an omgivande byggnadsdelar. Dessa leder snabbt ut varme ur byggnaden, och uppstér ofta
vid exempelvis balkonginfastningar och bjéklagskanter. Vanligtvis uppkommer
koldbryggor daett material ar i stort sett obrutet, alltsa utan tillracklig mellanliggande
isolering, ut till klimatskalets ytterkant. Aven fonster utgor stora koldoryggor, dé karmen i
stort sett ar oisolerad. Koldbryggorna &r i regel ganska smatill ytan, men stér ofta for en
stor andel av energiforlusterna. Déarfor &r det viktigt att genom hela byggprocessen tanka
pa att forsoka eliminera dessa.

Balkonginfastningar &r ett av de stora problemen nér det galler koldbryggor, har uppstar
ofta ett obrutet betongskikt med armering fran utsidan av huset in till bjaklaget. Det finns
olika sétt att 16sa problemet med balkonginfastningarna pa, ett exempel ar att bygga
fristdende balkonger som endast &r férankrade i yttervaggen och inte bérs upp av
byggnaden. Ett annat satt & att anvanda ndgon av de produkter som finns pa marknaden
for att minska koldbryggorna just vid balkonginfastningen.

3.4.4. Tak

Taket &r en stor kallatill energiforluster. Ju hdgre en byggnad & desto mindre blir dock
takets paverkan pa klimatskarmen totalt sett. Energirddgivare rekommenderar att ett
vindsbjalklag bor har ett hégsta U-vérde p 0,1 W/m?K,, vilket innebér 500 mm isolering
av ett tak med takstolar av tra*’

3.4.5. Grund

Grunden, liksom taket, &r en storre kdlatill energiforluster da byggnaden &r 13g. Enligt
energiradgivares rekommendationer bor U-véardet for en platta pa mark inte varamer an
0,2 W/mK, eller en isolertjocklek p& 140 mm.*

“ Statens Energimyndighet. Nya fonster.

* 1bid.

“6 Energiradgivningen. Uppvarmning vid ny- och ombyggnad
4" 1bid

* Ibid
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4. Ofrivilligt luftlackage och tathetsproblematiken

4.1. Vikten av god tatning

En byggnads Iuft-, diffusions- och vindtatning spelar stor roll for dess energianvandning,
ventilationsfunktion och inomhuskomfort.

Dalig lufttatning leder till ett ofrivilligt luftlackage genom klimatskalet och dettai sin tur
till energiforluster. | BBR finns ett krav som séger att det maximala luftléckaget vid en
tryckskillnad pa + 50 Painte f& éverstiga 0,8 I/s och m?.*® En tryckskillnad uppstar till
exempel da vinden bléser mot en byggnad eller dainne- och utetemperaturen &r olika.
Beroende pa om byggnaden har ett undertryck eller ett dvertryck kommer [uft strémmain
eller ut ur byggnaden.

Luftrorelser i konstruktionen paverkar saval fukt- som varmeflodet i byggnaden. Om den
varmainomhusluften strommar ut till kallare delar av konstruktionen hojs den relativa
fuktigheten i luften och det finnsrisk att den kondenserar. Darmed Okar risken for
fuktskador inuti konstruktionen. Om den kalla utomhusluften istéllet strémmar in igenom
klimatskalet kan detta orsaka drag och nedkylning av ytor, vilket kan yttrasig i kallras.
Detta ger komfortproblem fér de boende och de kan lockas att hdja inomhustemperaturen
som f6ljd. Nar det galler ventilationen kan luftlackaget ledatill att man inte langre har
kontroll 6ver ventilationen och tidvis blir den for hog, tidvis for 1ag. Y tterligare en orsak
till att klimatskalet bor ha en god lufttétning &r att forhindra att utel uft, férorenad med
exempelvis avgaser eller pollen, tar sigini byggnaden.®

Pa samma sdtt som den varmainomhusluften ger upphov till fuktproblem genom
kondensation, gor vattenangan i luften det genom diffusion. Det innebér att om anghalten i
luften & stOrre inne an ute, till exempel till foljd av dusch och tvétt, stravar vattenangan
efter att kommai jamvikt och kommer dérfor att transporteras genom klimatskalet. Vid
|3ga utetemperaturer kan angan kondenserai konstruktionens kalla delar och orsaka
fuktproblem. Darfér behdver byggnaden &ven en god diffusionstatning.™

Bade |ufttétningen och diffusionstdtningen kan uppnas med en plastfolie, en sd kallad |uft-
och diffusionsspérr. Denna sparr bor placeras ndrainsidan av klimatskalet sa att inte [uften
eller angan hinner kylas av och kondensera.

Vindtatningen ska hindra vinden fran att blasaini till exempel yttervaggens isolering, da
detta sanker dess varmeisolerande férmaga. Vindtatningen kan ocksa skydda
konstruktionen mot regn som kan ta sig in bakom fasaden vid kraftiga regnvader.
Vindskyddet bor placeras néra utsidan av klimatskalet och bestar oftaav gips- eller
mineral ullsskivor.>?

“9 Boverket. Boverkets byggregler, BBR.

0 Adalberth, Karin. God |ufttathet — En guide for arkitekter, projektérer och entreprendrer.
> bid

% |bid
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4.2. Tatahusér guka hus?

Det finns en gammal forestalining om att alltfor tata hus orsakar fuktproblem och mogel.
Detta baserastill viss del pa att 1970-talets energikris tvingade fram téta och energisndla
hus, vilket ocksa leddetill att manga gamla hus tétades och tillaggsisolerades. Som foljd
uppstod fenomenet ’sjuka hus”, hus med fukt och mégel problem.

Den plastfolie som numera anvands som luft- och diffusionsspérr har ofta fatt skulden for
dessa problem. Man menar att huset maste f& ”andas” for att fukten ska kunna
transporteras ut genom klimatskalet. Dock transporteras cirka 100 ganger mer fukt bort
med ventilationen an vad som diffunderar ut genom véggen, aven om véaggen saknar
plastfolie. Med plastfolien & mangden fukt som gér genom vaggen férsumbar.>® Man kan
darfor anta att det inte & plastfolien som gor de tata husen sjuka utan bristen pa ventilation.
Vad man oftainte téankte pa under 1970-talets energirenoveringar var namligen att den
naturliga ventilationen minskade. Denna ersattes i de flestafall aldrig heller av nagon
mekanisk ventilation.

Dagens byggmaterial avger i manga fall emissioner, amnen som kan vara farliga och
alergiframkallande. Dessutom alstrar vi mycket mer fukt i vara bostader idag, det tvéttas
och duschas oftare. Allt detta stéller hogre krav pa ventilationen och ifall denna sker
okontrollerat, kan problem som ddlig luft, fukt och drag uppsta.>* Viktigt & dock att inse
att da en byggnad gors tatare krévs ocksa att dess ventilationssystem anpassasttill dessa nya
forhallanden. Detta ar speciellt viktigt i byggnader med franluftssystem dainkommande
uteluft tasin via ventiler, ofta placerade bakom radiatorerna under fonstren. | dessa ldgen
kan oegentligheter sdsom kalldrag uppsta kring dessa ventiler, ifall byggnaden & mycket
tat och utetemperaturen &r 13g.

4.3. Provade konstruktionslésningar

Da detta examensarbete endast behandlar energiproblematiken &r det darmed framst av
energibesparingsska som en minskning av det ofrivilliga luftlackaget 6nskas. Ett tidigare
utfort examensarbete har visat att det ofrivilliga luftlackaget kan utgéra sa mycket som 18
procent av byggnadens totala varmeforluster™. Detta géller vid Boverkets krav pa 0,8 I/s
och m? och vid en tryckskillnad p& + 50 Pa. Det & darfor mycket intressant att se vad som
hander ifall det flodet kan sinkas.

Statens Provningsanstalt, har tillsammans med bland andra Chalmers tekniska hogskola
genomfort ett forskningssamarbete kring luftrérelser och lufttéthet. En del i detta
samarbete innebar att olika byggarbetsplatser besoktes och platschefer, konstruktorer,
arkitekter och andra inblandade intervjuades. Det huvudsakliga syftet med arbetet var att
undersoka vilka konstruktionsdetaljer och arbetsutféranden som ar viktiga ur ett
lufttathetsperspektiv, men ocksa att utreda de olika aktérernas installning till dessa fragor. |
ett laboratorium simulerades luftrérelsernai olika konstruktionsl Gsningar och luftléackaget
méttes. Pa sa vis kunde man ocksa avgora vilket arbetsutforande som & mest [ampligt ur
téthetssynpunkt.>® Arbetet grundar sig delvis pa ett examensarbete som gjorts inom ramen

>3 Boverket. Ekologiskt byggande — Férestallningar och fakta.

> Fresh. (Internet).

% Lindahl, Maria, Utbult, Magnus & V&rmsj6, Per. Energioptimering av flerbostadshus.

% Statens Provningsanstalt. Luftrorelser i och kring konstruktioner. Lufttathetsfragorna i byggprocessen.
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for forskningssamarbetet kring lufttéthet, dér utformningen och det praktiska
genomférandet av konstruktionsdetaljernai det lufttéta skiktet undersokts och provats.’

| detta kapitel och i kapitel 4.4 kommer fakta fran bada dessa rapporter att redovisas, vilket
kommer att ge en bild av hur mycket luftl&ckage som sker i de |Gsningar som oftast
anvands idag, och hur man istéllet kan utféra mer energisnala tatningar.

Det finns manga konstruktionsl 6sningar i en byggnad som kan anses vara kritiska ur
tathetssynpunkt. P& de byggarbetsplatser som besoktes fann man ett antal variationer pa
tétningar. Dessa kan delas upp i tre huvudgrupper:

= Skarvar (t ex dverlappsskarvar mellan tva plastfoliesjok i yttervaggar och tak)

= Andlutningar (tétskiktets anslutning mot fonster, golv- eller takbjaklag)

=  Genomfdringar (t ex ventilationskanaler, eldosor och elrér som perforerar
tatskiktet)

4.3.1. Skarvar

Skarvar i tatskiktet Gverlappas med alt fran 200 mm till upptill 1500 mm. Ibland tétas
skarvarna med fogmassa eller dubbel hdftande butylgummiband, ibland héftas plasten fast
mot en regel med haftpistol. Ofta klams plasten fast mellan regel och isolering, regel och
gipsskiva, glespanel och gipsskiva, glespanel och isolering eller isolering och isolering, se
figur 4.1.

Gipsskiva eller izolering

|

|

| |

I |

Tré-, plétregel eller l :
S \' I Flastfolie med dverlapp och ey, I|
|

|| dubbelhattande butylgummiband
|| H\-.. I

Y

Plastfolie med dverlapp hiireraluil

Figur 4.1 Olika metoder for att téta plastfoliens skarvar.

Vid provning gav dessa olika skarvutféranden, vid + 50 Patryckskillnad, ett luftlackage pa
mellan 0,02 och 24,44 m*mh. Den stora skillnaden utgdrs av huruvida skarven & klamd
eller inte. Det |agsta vardet gavs vid dverlapp och klamning mellan tréregel eller glespanel.
Naéstan lika laga varden fick man vid klamning mellan traregel och gips, samt da man
Overlappat plasten 600-1200 mm och sedan klamt den mellan regel och isolering. Det

> Johansson, Mikael. Byggnaders lufttéthet.
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hogsta vardet fick man da skarven inte klamts alls utan endast lagts omlott med 200-600
mm och satts fast med héftklamrar. Klamringens ¢/c visade sig ha betydel se for |ackagets
storlek, ju mindre avstand desto béattre, men generellt sett blev dessa fogar mycket otéta.
D& butylgummiband anvantsi tatningen bedéms skarven bli mycket tét, provningar pa
detta har dock inte utforts.

Skarvar i konstruktionens vindskydd, som mellan tva utegipsskivor, & aven de en kallatill
otétheter. Ibland tétas dessa skarvar med en plastskena som ar speciellt utformad for att
angluta tva gipsskivor mot varandra. Andra ganger mots gipsen dver en tréregel och ibland
tétas skarven inte alls, sefigur 4.2.

[ I I
/]

=karven tatad med Skarven tatad dver regel Skarven hett otétad
plastzkena

Figur 4.2 Olika satt att tata tva utegipsskivor.

Vid provning gav dessa utféranden mycket stora skillnader i luftlackage, fran nastintill
obefintligt med plastskenan, till 1,7 m*mh med regel och upp mot 92 m*¥mh vid en 3 mm
springai skarven. Eftersom luftlackagen kan bli s storavid ett bristfalligt utférande av
tétningen, har otétheter i vindskyddet mycket stor betydelse fér byggnadens totala
[ufttéthet, &ven om det inre tatskiktet har brister. Lackaget i vindskyddet har &ven betydelse
for konstruktionens varmel edande formaga.

4.3.2. Andlutningar

Andutningarna mellan en utfackningsvagg och betongvégg eller betongbjalklag sker
vanligtvis genom att plastfolien klams mellan gipsskiva och syll, samt att syllen tétas mot
betongen med nagot slags fukt- och lufttétt material, se figur 4.3.

Gipsskiva eller
traregel

Plastfalie \

|
I
I
|
|
. . I
Syl e trd eller plat | -
|
|
I
I
|

Extruderad palystyren, S-list eller\

LU x)
.|

Betong (kbiglklag eller vaqg)

Figur 4.3 Tatning vid anslutning av utfackningsvagg.

Vid provningar kunde man se att for tatningen mellan syll och betonggolv, var S-listen 6-
10 ganger tatare &n extruderad polystyren och 30-40 ganger tétare an asfaltpapp.



Maétningarna géller vid = 50 Patryckskillnad. Skillnaderna var dessutom énnu storre om
betongytan hade en grov struktur jamfért med om den var vél dlipad.

Andutningar mellan plastfolie och karm vid fonster ser aven de olika ut, se figur 4.4. Ofta
viks plastfolien in 6ver karmen och tétas med fogmassa. Det férekommer &ven att en extra
plastremsa sétts utanpa den invikta plastens skarv och tétas med butylgummiband. 1bland
klams plastfolien med en 45 mm regel runt fonstret eller med en gipsskiva. Det hander
ocksa att plastfolien skars av vid regeln efter klamning och skarven mellan reglarna fogas
med latex.

Finsterglas ‘ ‘ Fansterglas
Fénstergl
e Reglar 45X45 mm Realar 45X45 mm
i : |- Latexfon
Latenxtoy :L?ﬂgj::;smrs 4 0
5 Irveikt plastfoli
Irvvikt plastfolie ¢ Invikd plasttolie
k. P

o I

Fogas ibland med latex Extra remsa med plastfolie, titas

Gipsskiva itland med butylgummiband
Invikt plastfalie, klamd med Plastfolien avskuren, kldmd med Invikt plastfolie, klamd med 45%45 mm
gipsskiva 45545 mm reglar reglar. Extra plastremsa inlagd dver

wvikningen i himet och tatad med
butylgummiband.

Figur 4.4 Olika sétt att andluta plastfolien kring fonster- och dérrsmygar.

Vid provtryckning framkom att de varianter dér en extra plastfolieremsalagtsin, eller
skarvarnatétats med nagon slags fogmassa, gav bést resultat. L uftlackaget blev 4-10
ganger storre om tatningen inte gjordes. Dock kraver invikningen med en extra plastremsa
en betydligt stérre arbetsinsats an enbart klamning, avskarning och fogning av plasten. Da
dessa tva arbetsutforanden gav ungefar samma storlek pd lackaget, cirka 0,5 m*/mh,
rekommenderas att anvanda det sista alternativet da storre chans gestill ett gott resultat pa
detaljutférandet.

4.3.3. Genomfdringar

Genomfdringar genom plastfolien ar nastintill oundvikligt, &ven om plastfolien ibland dras
inen bit i konstruktionen. Olika installationer som eldosor, vattenrdr till radiatorer och
ventilationskanaler kraver sin plats innanfér gipsen och en perforering av plasten blir
nodvandig. | vissafall skérs hdlet mindre &n dosan eller roret och plasten bildar daen
krage kring installationen. | andrafall & halet i plastfolien storre och springor uppstar som
ibland tétas med tejp eller fogmassa, se figur 4.5. Ibland gors haltagningen efter att
innergipsen monterats och da kan det varamycket svart att tata hdlet pa ett effektivt sétt.
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Krage av plestfolie kring roret / / S L
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|

|

|

-, Springas mellan plastfolie och rdr, I

|

\\ ]
|

Gipsskiva —

Gipsskiva —

X wertilationsrar

ibland tatat med tejp eller fogmassa

Halat i plastfolien har gjorts Halet i plastfolien har gjorts
stérre &n riret mindre dn riret och en
krage hildas.

Figur 4.5 Olika satt att tata genomféringar i plastfolien.

Provningen visade att det for stort tillskurna hélet gav ett |uftlackage pa runt 10 m*mh
medan det snavare tillskurna endast |ackte 0,2 m%mh vid + 50 Pa tryckskillnad. Dock &r
det svart att utforatillskérningen pa det mindre halet sa att passformen blir perfekt och det
& dessutom tidsddande. Ett bra alternativ skulle da kunna vara en tétningsduk av
plastfolie, butyl- eller ragummi, som &r sjavhéftande med ett utstansat hal i mitten. Duken
finnsi olika storlekar dar hdlets diameter kan valjastill nagra millimeter mindre an det ror
man vill téta.>® Med denna |8sning uppméttes |uftldckaget vid provning till néra obefintligt.

Ett komplement till dessa olika sétt att téta genomforingar, kan vara att bygga ett sa kallat
installationsskikt painsidan av vaggen, vanligtvis 45 mm reglar som monteras vagratt mot
vaggreglarna. Innanfor dessareglar sétts plastfolien och oftast fylls utrymmet dérefter med
isolering, sefigur 4.6. Detta kallas installationsskikt for att de flestael- och VVS-
installationer kan placeras inom detta utrymme. Darmed kan manga av genomforingarna
genom tétskiktet undvikas och man far en mer [ufttét konstruktion.

T— Fazadmaterial

Plastfaolie

Inre

Installationszkikt
lzolering ach liggande
reglar 42545 mm

Izolering och stéende reglar

Gipsskiva ——

Figur 4.6 Principskiss 6ver regelvagg med installationsskikt.

% Owe Selling. Besiktningsmannen AB.
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Installationsskiktet ger dessutom fordelar da man vill minska kéldbryggornai
klimatskarmen. Eftersom trareglarna har hogre varmegenomgangstal an isoleringen
fungerar dessa som koldbryggor. Om véggen byggs med endast stéende reglar blir det
manga meter kdldbryggor per vagg, medan man med det liggande regel skiktet endast far
koldbryggor i den knutpunkt dér staende och liggande regel méts.

4.4. Attityder kring lufttathetsproblematiken

| de intervjuer som gjordes inom ramen for ovan namnt forskningsprojekt speglas de
inblandade aktdrernas attityd och kunskap kring lufttéthetsproblemet. | flera av dessafall
betraktades inte lufttétheten som nagon viktig fraga och manga var ganska okunniga om de
effekter som foljer av ett otatt klimatskal. De flesta trodde sig veta att |uftlackage orsakar
drag och tkad energianvandning, men fa hade kunskap om sadana konsekvenser som
fuktproblem, dalig lukt och partiklar. Det verkar finnas ett stort behov av information och
utbildning kring lufttéthet och detta var ocksa nagot som efterfragades av de intervjuade
aktorerna.

De inblandade blev ocksatillfragade om varfor de tror att det finns sa stora brister i
lufttétheten. Manga ansag da att ritningar och beskrivningar oftainte &r tillrackligt
detaljerade och att ménga konstruktionsdetaljer & utférda med dalig kunskap om téthet. En
annan anledning som angavs var just bristen pa kunskap i allaled, vilket ocksa leder till
felprioriteringar och brist pad motivation att géra ndgot & problemet. Manga menar att:

Kunskap => Mativation => Béttre utfort jobb!

For att det ska byggas lufttétare hus géller det att bestéllaren stéller krav. Det &r i projektets
startfas attitydforandringen maste ske. Stéller bestallaren hoga krav pa lufttéthet redan i
anbudsskedet sa finns det goda chanser att problemet kommer upp till ytan under bade
projekteringen och byggskedet. Det gdller dock att bestallaren kan se sambandet mellan
den kostnad man maste |&gga ner pa ett tétare hus, och den besparing i energi som erhdlls,
samt de problem som kan undvikas under byggnadens livslangd.

Norra Alvstranden Utveckling AB, &r ett bostadsbolag i Goteborg som jobbar mycket med
att halla nere energiforbrukningen i de byggnader som uppforsi derasregi. De menar att
det g&r relativt |4t att halvera BBR: s krav pd maximalt luftlackage till ca 0,4 1/s och m?.
Provtryckningar som utfortsi lagenheternai ett av deras senaste bostadsprojekt, visar till
och med s |&ga vérden pa luftlackaget som 0,19 — 0,38 I/s och m?. Detta géller vid en
tryckskillnad pa+ 50 Pa. For att kunna uppna sa laga varden kravs dock att man informerar
och utbildar alla som & involveradei projektet och far dem att forsta hur pass mycket
energi det gér att spara pa att skapa en tétare byggnad. | de projekt dar Norra Alvstranden
Utveckling AB lyckats sanka luftl&ckaget utférdes provtryckningar av [agenheterna redan
innan inomhusgipsen monterades. Detta for att kunna spara alla springor och otétheter och
f& en chans att &tgarda dessa.™

Det & mycket svart att kontrollera hur té en byggnad & utan att man gor provtryckningar.
Provtryckningar gors dock sallan da det inte finns ndgra krav fran vare sig Boverket eller
bestdllaren pa att det ska goras. Alltsafinns det i praktiken inget sétt for bestéllaren att veta
att Boverkets krav pa det ofrivilliga luftlackaget & uppfyllt, om man inte angivit detta i
foreskrifterna for byggnaden vid anbudsskedet.

% Staffan Bolminger. Norra Alvstranden Utveckling AB
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Det finns en del rad till bestéllare, projektorer och entreprendrer, om hur man kan bidraftill
en byggnad med god lufttathet.®® For bestallare géller som ovan namnt att stalla htga krav i
projekteringshandlingarna. Det & &ven upp till bestéllaren att kréva att tathetskontroller
utfors, bade fortl Gpande egenkontroller under byggnationen och tryckprovning av fardig
byggnad.

For projektorer géller att beskrivningar och ritningar bor vara utforliga och detaljerade. Om
majligt bor byggnadens klimatskal utformas med indragen fukt- och angspérr. Elledningar
och andrainstallationer forlaggs lampligen i innervaggarna for att undvika haltagning
genom tatskiktet. Upprepade besok pa byggarbetsplatsen kan ge vagledning om huruvida
de foreskrivnaldsningarna & bra och genomforbara.

For bygg-, €l- och VV S-entreprentrer ges raden att arbetsledaren skall informera och
motivera sina hantverkare om varfor en byggnad bor ha ett gott tatskikt samt inverkan av
det luftlackage som sker om detta inte uppnas. Arbetsledaren bor dven, tillsammans med
sina hantverkare, gaigenom de téthetsl Gsningar som foreskrivits for att upptackafel eller
oklarheter i tid. Ett tydligt avtal med el- och VV S-entreprendrerna bor skrivas om vem som
har ansvaret for att téta runt genomféringar i klimatskalet.

% Adalberth, Karin. God lufttéthet — En guide for arkitekter, projektorer och entreprendrer.
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5. Ekonomi

5.1. Livscykelkalkylering

For att kunna avgoraifall forandringarna av klimatskarmen &r 16nsamma, maste en
investeringsbeddmning goras. Daman vill jamfora en dyrare byggnad med lagre
driftskostnad med en billigare med hogre driftskostnad, kan man studera byggnadens
totalkostnad under en langre tidsperiod. Om denna tidsperiod & densamma som
byggnadens livdlangd talar man om livscykelkalkylering.

De klimatskal sféréndringar som gorsi rapporten, kommer att 6ka grundinvesteringen for
byggnaden men minska driftskostnaderna. En livscykelekonomisk bedomning kan davara
ett hjapmedel for att avgora vilkainvesteringar som ger de lagsta kostnaderna palang sikt.
Det finns ett flertal metoder for att genomfdra denna analys varav Payback-metoden & en
och LCC-metoden en annan. Payback-metoden innebér att investeringens aterbetal ningstid
beraknas. LCC star for Life Cycle Cost, livscykelkostnad, och & en metod som stravar
efter att visa alla de kostnader som investeringen har under hela dess livscykel.**

5.1.1. Payback-metoden

Payback-metoden & en enkel investeringskalkyl som anvands for att se hur lang tid det tar
for en investering att aterbetala sig. Det & en mycket forenklad berdkningsmetod och for
att kunna anvanda den krévs endast att man kanner till

» Merkostnad for investeringen [kr]
» Energibesparingen per ar [kWh]
= Energipris [kr/kwWh]

Aterbetal ningstiden kan beréknas enligt

Investeringskostnad o

Paybacktid = - - ~ [ar] (16)
Energibesparing per ar

Nackdelen med denna metod &r att den & ganska trubbig eftersom den inte tar hansyn till
rantan pa det investerade kapitalet. Man ser inte heller den besparing som sker efter
aterbetalningstiden. Till exempel kan energieffektivafonster betala sig efter ett visst antal
&, men de fortsitter dven efter aterbetal ningstiden att spara energi. Pa detta vis gynnar
metoden kortsiktiga investeringar och &r inte [amplig fér beddmning av byggnadsdel ar
med |ang teknisk livslangd. Payback-metoden kan dock anvandas som en forsta
grovsdlIning for att ta bort de investeringar som har altfor 1ang aterbetalningstid. En
tumregel brukar da vara att en investering & |6nsam om &terbetal ningstiden &r kortare an
halva livslangden pa investeringen. En annan &r att en investering som inte betalar sig
inom fem &r inte bor genomforas.®

¢! Bgjrum, Hakan. Livscykel ekonomiska kalkyler fér byggnader och fastigheter.
62 Energilotsen (Internet)
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5.1.2. LCC-metoden

L CC-metoden tar hansyn till alla kostnader och besparingar en investering kommer att
medfdra under hela dess livscykel. Metoden gynnar ett 1angsiktigt tankande och &r idealisk
att anvanda da det galler bedomningar av investeringar i byggnadens klimatskal. LCC ger
ett sakrare underlag &n payback-metoden.®® Fér att géra en LCC-analys krévs kunskap om,
eller en uppskattning av, en rad faktorer:

Merkostnaden for investeringen [kr]

Atgérdens energibesparing [kKWh]

Atgérdens forvantade livslangd, dven kallad kalkylperiod [&r]
Den reala kalkylrantan, avkastningskravet [%o]

Energipriset [kr/kWh]

Forvantad energiprisokning [%]

Eventuella underhdllsmerkostnader for atgarden [kr]

L CC-metoden innebér att man summerar alakostnader och besparingar en investering
kommer att medféra under hela dess livscykel, och réknar om dem till ett nuvéarde.
Nuvérdet kan forklaras som dagens véarde av en framtida betalning med hjalp av en
rantgjustering. En investering som gorsidag skulle lika garna kunna betalas in pa ett
bankkonto, dér beloppet skulle 6ka enligt en viss ranteniva. Nar nu investeringen gors
istallet, stélls ett avkastningskrav pa pengarna som motsvarar den lagsta lonsamhet som
kan accepteras for att investeringen ska genomfoéras. Kravet uttrycksi procent och kallas
kalkylranta. | berékningar anvands den reala kalkylrantan, vilket innebar kalkylrantan
utéver inflationen. PAsavis fas ett ekonomiskt matt som &r oberoende av inflation och
tidsforskjutningar och darmed gér det att jamfora kostnader som utfaller vid olika
tidpunkter.*

Eftersom det ar svart att sia om framtiden medfor uppskattningarna om kostnader och
rantor ett visst métt av osdkerhet i LCC-kalkylen. Denna osikerhet kan till viss del méatas
med hjalp av en s kallad kanslighetsanalys, se avsnitt 5.3.

LCC for en investering kan beréknas enligt foljande

o U
K, = L+ A kr 17)%
DSy [kr] (17)

dar:

Kn = livscykelkostnad under tiden n &r
U= kostnad ar t for underhdll

A = anskaffningskostnad

r = real kalkylranta

% Energilotsen (Internet)
% Bgjrum, Hakan, Hanson, Rune & Johnson, Bertil G. Det levande husets ekonomi.
65 | i

Ibid

26



Dennaformel kan specificeras mer for att gora den géllande for byggnader och fastigheter

1

K, =Y (D, +U,) ———+ | [Kkr] (18)%
; t t (1+ r)t Grundi:v%ﬂering

Nuvarde drift+underhall

dar:
D, = driftskostnad ar t
lo= grundinvesteringen

For att kunnardkna med inverkan av energiprisokningen i livscykelkostnadsberakningen
skrivs driftskostnaden D; som

D, = E-a(l+ B)! [kr] (19)

dar:

E = &rligt energibehov
a = energipris

S = energiprisokning

t =livdangd

Med hansyn tagen till energiprisokningen fas foljande ekvation for att berakna
investeringens livscykelkostnad

=D (Ealte p) +U)- s [kr] 0™

Nuvérdedrift+underhall inkl energipriskning

Grundinvesering

Ifall en energibesparande &tgard gors dér inget underhdll tillkommer forutom det som anda
utfors for byggnadsdelen, blir det inga merkostnader for underhdllet. Underhdll skostnaden
kan dalyftas ut ur berakningen. Dessutom kan den energi som beréknas ga &t innan
atgarden infors séttas till noll och istéllet fas den forandring av energidtgang som dtgarden
medfor.

Forenklat kan da L CCenergi beraknas enligt nedan. L CCenerg & NUVArdessumman av den
kostnadsbesparing som &tergarden &stadkommer under byggnadsdelens livstid.®®
LCCeq = Nusummefaktor - Energipris - Arlig energibesparing  [kr] (21)
Nusummefaktorn & en funktion av bade den reala kalkylrantan, den reala
energipristkningen samt investeringens forvantade livslangd och fas ur tabell 5.1.

szej rum, Hakan. Livscykel ekonomiska kalkyler fér byggnader och fastigheter.
" Ibid
% Energilotsen (Internet)
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Tabell 5.1 Nusummefaktorn vid olika brukstider och differenser mellan real kalkylranta och real
energiprisdkning.

Differensen mellan kalkylréanta och energiprisdkning

(real kalkylranta — real energiprisékning)
Brukstid - 4% - 2% 0% 2% 4% 6%
10 ar 12,60 11,19 10,00 8,98 8,11 7,36
20 ar 31,56 24,89 20,00 16,35| 13,59| 11,47
30 ar 60,07 41,66 30,00 22,39| 17,29| 13,76
50 ar 167,47 87,29 50,00 31,42 21,48| 15,76
60 ar 264,51 118,03 60,00 34,76 | 22,62| 16,16
100 ar 1456,89 327,01 100,00 43,09 2450| 16,68

Kriteriet for [onsamhet &r att beréknad L CCenergi Ska vara hogre an merkostnaden for
investeringen. DA fas ett positivt varde pa L CCyyy enligt

LCC,, =LCC — Investeringsmer kostnad [kr] (22)

energi

Om s &r falet & atgarden |6nsam och bor genomforas.

5.1.3. Val av metod

Eftersom syftet med studien & att beddma |6nsamheten i olika energieffektiviserande
forandringar av klimatskalet, ger Payback-metoden ett alltfor osakert resultat da den inte
tar hansyn till de langsiktiga driftkostnadsbesparingar atgarderna antas ge. For att bedoma
om en forandring & ekonomiskt forsvarbar anvands alltsd L CC-metoden i denna studie.
Referensbyggnadens grundinvestering séttstill noll och merkostnaden for varje forandring
tas fram. Darefter berdknas L CCenergi fOr varje vald atgérd enligt ekvation (21) da
atgardernainte antas ha nagra extra underhallskostnader jamfért med referensbyggnaden.
Slutligen subtraheras L CCenergi fOr dtgarden med dess 6kade investeringskostnad och om
summan & positiv & investeringen lénsam ur ett livscykel perspektiv.

5.2. Fastighetskalkyl

Da en byggnad planeras gors en investeringsbedomning i form av en fastighetskalkyl,
vilket innebar att man gor en |6nsamhetsbedomning for hela byggnaden pa lang sikt.
Denna anvéands for att ge bestallaren ett beslutsunderlag nér det géller framtida kostnader
for byggnaden. Kalkylen bestar av initialkostnader som kop av tomten, kostnader for
bygglov, projektering av bygget, uppforande av fastigheten, avliopps- och kabeldragningar
men ocksa av mer |angsiktiga pengafl 6den sdsom rantekostnader, forvaltningskostnader,
drift- och underhallskostnader, amorteringar samt hyresintakter.

Om bestdllaren & densamma som ska férvalta byggnaden & denna investeringsbedémning
sarskilt intressant. Med hjalp av den kan man l&tt se sddana samband som att en hogre
investeringskostnad pa sikt kan ge en lagre driftskostnad. Ur fastighetskalkylen kan man
aven med hjalp av passrakning ta reda pa vilken hyra per m? som maste tas ut av brukaren
for att investeringen ska vara lénsam. Uppvarmningskostnader stér for en ganska stor del

% Energilotsen (Internet)
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av den slutliga hyran och kan dessa kostnader minskas sa kan till viss del &ven hyran
sankas.™

Inom ramen for denna studie gors en fastighetskalkyl for referensbyggnaden med hjédp av
ett kalkylprogram. Dérefter sitts de 6kade investeringskostnader och minskade
uppvarmningskostnader som fas vid de valda forandringarnain i kalkylen. Pa det sittet ges
en Overskadlig bild av hur férandringarna paverkar byggnadens totala ekonomi och det blir
ocksa | dttare att jamfora energibyggnaden” med referensbyggnaden eller med liknande
projekt.

5.3. Kandlighetsanalyser

Eftersom det &r svart att sia om framtiden medfor uppskattningarna om kostnader och
rantor ett visst matt av osdkerhet sdval i LCC- somii fastighetskalkylen. Stora satsningar
kan goras som baseras pa antaganden om exempelvis energiprisokningen i framtiden, och
om antagandet inte slé&r in kan investeringen bli ett misslyckande. Aven uppgifter om
materialkostnader kan utgora en osékerhet for kalkylens resultat. M aterialkostnaderna kan
varierakraftigt fran leverantor till leverantor och beroende pa géllande avtal men kan dven
minska da man kdper storre kvantiteter.

Det & med bakgrund av detta nédvéandigt att analysera de osékerheter som antaganden i
kalkylen medfor. Om dettainte gors, och presenteras pa ett bra sétt, kan man l&tt luras av
de exakta siffrornai kalkylen och glomma att ifragasétta antagandena bakom dessa. | en
kanglighetsanalys undersoks om resultaten i kalkylen ar kansliga for forandringar av
forutsattningarna. Syftet med kanslighetsanalysen &r att upptacka de forutsdttningar som &r
sarskilt kritiska for att se om en vissinvestering & l6nsam, se figur 5.2 som exempel.”*

De olika forutsattningar som i denna studie bor varieras och undersokasi en
kanslighetsanalys & framst kalkylréntans storlek och den forvantade energiprisokningen.

Kanslighetsanalys
vid olika kalkylrénta

LCC, kkr

Tid, ar

Figur 5.2 Exempel pa forandringar av LCC vid olika kalkylranta.

7 Johan Carlberg. Skévdebostader
™ Hogskolan i Skévde. Kurskompendium - A27 Industriell ekonomi.
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6. Referensbyggnaden i Kv. Vadden
6.1. Referensbyggnadens for utsattningar
6.1.1. Orientering och storlek

Referensbyggnaden &r ett punkthus som orienteras mot norr enligt figur 6.1. Byggnaden
rymmer 22 stycken |agenheter fordelade 6ver 6 vaningar. Pa bottenplan finns dven forrad.

A

Figur 6.1 Referensbyggnadens placering.

Nagra olika termer for att benamna olika areor i en byggnad & BOA och BTA. BOA &r
boarean, det vill sdga arean av de utrymmen som bebos. Trapphus, forrad och tvattrum
réknasinte med i BOA. BTA, eller bruttoarea, & den area av ett eller flera golvplan som
begrénsas av omslutande byggnadsdelars utsida.”? Referensbyggnadens BOA & 1744 m?
och BTA 2076 m?,

6.1.2. Klimatskal

Grunden &r utford som kantforstyvad platta pa mark av 200 mm betong som isoleras med
cellplast. Barande innervaggar utfors i 200 mm betong och bjaklag utférsi 220 mm
betong.

Yttertaket ar uppstolpat av takstolar pa betongbjaklag. Taket bestar av bandtacktplat,
papp, raspont och 300 mm mineralull.

Y ttervaggarna & uppbyggda av en mineralullsfylld trastomme pa 145 mm med plastfolie
och gips painsidan, samt gips, isolering och puts pa utsidan, se figur 6.2.

9GP

TATSKIKT (PLASTFOLIE)

145 REGLAR OCH IS0OLERING
9GP

al PUTSEKMNA,

20 PUTS

Figur 6.2 Principskiss av yttervagg.

"2 Boverket. Boverkets byggregler, BBR
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Balkongerna utfors genom att en prefabricerad betongplatta med ingjuten kantisolering och
armering, gjutsin i bjalklagskanterna, se figur 6.3.

Balkongplatta

Figur 6.3 Principskiss av balkongplattans infastning.

Koldbryggor finnsi byggnadens klimatskal och utgérstill storre delen av
balkonginfastningar, dar en del betong och armering gér fran bjaklaget rakt igenom
klimatskalet. Aven bjalklagets mote med yttervaggen utgor koldbryggor, dé vaggens
isolering maste minska vid upplaget.

U-varden for de olika delarna av klimatskalet & framtagna efter byggnadens K -ritningar
och genom anvandandet av U-vérdesmetoden och A-vardesmetoden. De beréknade U-
vardena for referensbyggnaden framgér av tabell 6.4

U-vardena for olika byggnadsdelar har korrigerats och justerats enligt BBR for att ta

hénsyn till bland annat olika kdldbryggor i vaggar och tak, markens
varmegenomgangsmotstand och infastningen for fonster och dorrar.

Tabell 6.4 Klimatskalets korrigerade och justerade U-vérden.

Byggnadsdel U-varde (W/m°K)
Yttervagg 0,2446

Tak 0,1574

Platta pa mark 0,2138

Fonster 14

Kdéldbrygga bjalklag 0,6

Kdldbrygga balkong 2,37

Port 15
Balkongdorrar 1,5

6.1.3. Installationer

Byggnaden ventileras med ett franluftssystem, alltsa en mekanisk flakt som suger ut luft ur
badrum och kok i lagenheterna. Ny luft tillfors byggnaden genom friskluftsventiler
placerade bakom radiatorerna under fonstren. Med ett franluftssystem uppnas ett relativt
jamnt och vaderoberoende till- och franluftsflode men luften som tillfors byggnaden &r
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dock bade ouppvarmd och ofiltrerad. En fordel med franluftssystemet &r att det, forutom
rensningsplikten, &r i stort sett underhdlsfritt.”®

Uppvarmningen av byggnaden sker med vattenburna radiatorer som & kopplade till
fjarrvarmenéatet. Den energi som behdvs for att varma upp byggnaden kops saledesi form
av fjarrvarme.

6.2. Variationer av referensbyggnaden
6.2.1. Geogr afiskt lage

Byggnaden &r i sitt ursprung placerad i Skévde och kommer i denna studie &ven placerasi
Lund och i Borlange. Detta eftersom det & inom dessa geografiska omraden som
byggnaden troligtvis kommer att uppféras om det blir aktuellt och pa sa sétt jamfors tva
ytterligheter, Lund och Borlange, med en mellanvariant, Skévde. Energianvandningen
kommer givetvis att paverkas av klimatet pa de olika platsernai landet och detta leder till
att &ven de olika energibesparande dtgarder som gors kommer att vara mer eller mindre
|6nsamma beroende pa placeringen av byggnaden.

6.2.2. Fonster

Det har i tidigare examensarbeten och undersokningar visat sig vara en god investering att
byta ut fénster med htga U-varden mot mer energieffektiva fonster.” ™ For att ge en bild
av hur mycket energianvandningen paverkas av att bytatill fonster med lagre U-vérde,
jamfors de ursprungliga fonstrens U-varde pé 1,4 W/m?K med ett med U-vérde 1,2
W/m?K. Aven fonstrens solfaktor véljs att férandras fran 0,5 till 0,6 vid bytet till ett mer
energieffektivt fonster. Solfaktorn &r ett matt pa den andel solenergi i form av varme som
kommer igenom fonstret. Ett hogt solvarde medfér en hog andel gratis varme. Om
byggnaden har stora glasytor kan det dock vara behagligare med en ndgot |agre solfaktor.
Ett Oppet fonster har solfaktorn 1, det vill sdga 100 procent, och det rekommenderade
|agsta vardet pd sol faktorn for bostader & 0,52 eller 52 procent.”

6.2.3. Yttervaggar

Yttervaggarnai byggnaden ar projekterade for att ha en |3g initialkostnad. De ar
uppbyggda av ett konventionellt traregelverk, 145 mm tjockt, med isolering mellan
reglarna, sefigur 6.5. En jamforel se mellan de ursprungliga 145 mm och ett 170 mm tjockt
lager med reglar och isolering kommer att goras.

® Warfvinge, Catarina. Installationsteknik AK for V

™ Lindahl, Maria, Utbult, Magnus & V&rmsj6, Per. Energioptimering av flerbostadshus

" Warfvinge, Catarina. Kv Jéns Olsi Lund — energisndlt och |énsamt flerfamiljshus med konventionell
teknik.

" Statens Energimyndighet. VAl] ratt fonster.
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Figur 6.5 Yttervagg med gips, tatskikt, tréregel somme med isolering, utegips samt putsskiva innanfér puts.”’

Fasadens putsytskikt kommer att jamforas med en tegelfasad, se figur 6.6. D& kommer
putsskivan som anvandsi forstafallet att bytas ut mot en likvérdig isolerskiva. | studien
jamfors aven en 6kning av putsskivan alternativt isolerskivans tjocklek fran 50 mm till 70

mm.

Figur 6.6 Yttervagg med gips, tatskikt, tréregel stomme med isolering samt isolerskiva innanfor tegel.”®

Konsekvensen av att bygga pa vaggarnas isolerskikt ar att vaggens tjocklek ckar, antingen
utdt eller indt i byggnaden. Om véggen tillats vaxaindt minskar den uthyrbara ytan och
hyresintakter gar forlorade. Om man daremot |&ter vaggen véaxa utat sa kravs en strre
grundl&ggningsyta och en storre takkonstruktion vilket medfor en hogre kostnad. Ett
tidigare examensarbete som gjorts, visar att de forlorade hyresintakter som fas om vaggen
vaxer indt, &r betydligt stérre &n den driftskostnadsbesparing man gor med tjockare

" Paroc (Internet)
8 bid
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vaggisolering.” | den har studien undersoks darfor fallet da vaggen vaxer utét, for att inte
nagra hyresintakter ska ga forlorade. | studien medréknas dock inte den extra kostnad som
den 6kade grundlaggningsytan och den storre takkonstruktionen ger.

6.2.4. Kdldbryggor

Om koldbryggan vid balkonginfastningen kan minskas vinner man inte bara ett sankt
energibehov, utan kommer dessutom &t problem som drag och kallras intill balkongddrren.
Pa savis kan storre yta av byggnaden anvandas utan minskad komfort.

En jamforel se mellan referenshusets balkonginfastning och en produkt for att minska
koldbryggorna kommer att goras. Denna produkt &r relativt dyr, men kan som tidigare
sagts ge mervarden i form av okad komfort. Infastningen bestér av moduler av cellplast
med drag- och tryckarmering av rostfritt stal, se figur 6.7, dar cellplasten bryter
koldbryggan som uppstar i ett obrutet betongskikt. Stalet i armeringen har dessutom en
l&gre varmel edningsformaga an konventionell armering. Dessa moduler placeras intill
bjalklagskanten och gjuts sedan in i balkongplattan samt bjalklaget.®

@‘
—

-
Figur 6.7 Balkonginfastningssystem fér minskade kéldoryggor .2

For att minska koldbryggorna dar bjélklaget moter yttervaggen kan bjalklagskanternavid
upplaget forskjutas indt och det h&lrum som uppstér fyllas med extraisolering.®% | studien
gors en forskjutning cirka 50 mm och dérigenom kan 50 mm extraisolering placeras
mellan bjaklaget och utfackningsvaggen, se figur 6.8.

 Lindahl, Maria, Utbult, Magnus & V&rmsj6, Per. Energioptimering av flerbostadshus.
8 Halfen-Deha (Internet)

& |bid

8 Jan-Eje Andersson, PIAB AB
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Putsfisolerskiva | Putsfisolerskiva

54 Extra isolering far att minska
~ Fasadmaterial ﬁ¥ kéldbryggor

— Fasadmaterial
Regelvagg

Regelvagg

Figur 6.8 Moéte mellan bjalklag och yttervagg. Minskning av kéldbryggor.

6.2.5. Tatare byggnad

Det ofrivilliga luftlackaget antas kunna minskas frén 0,8 I/s och m? till 0,4 I/s och m?. Den
okade tétheten ska uppnas med hjép av uthildning och information till allainblandade
samt de arbetsutféranden som visade sig ha lagst [uftlackage i kapitel 4. Dessutom byggs
ett installationsskikt for att slippa genomforingar i tatskiktet.

6.3. Sammanstallning av r efer ensbyggnaden och dess variationer

| tabell 6.9 nedan finns en sammanstalining av referensbyggnadens forutséttningar samt de
valda variationer pa dessa som kommer att ingdi studien.

Tabell 6.9 Sammanstallning av forutsattningarna for studien.

Referensbyggnaden Variationer
Geografiskt lage Skoévde Lund, Borlange
U-véarde fonster 14 1,2
Solfaktor fonster 0,5 0,6
Isolering i regelvagg 145 mm 170 mm
Putsskiva/lsolerskiva 50 mm 70 mm
Kodldbrygga bjalklag Ingen extra isolering 50 mm
Kéldbrygga balkong Normal inféstning Mer isolerad infastning
Fasadmaterial Puts Tegel
Tathetskrav 0,8 l/s och m* 0,4 l/s och m®
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7. Berédknaderesultat och tillhérande analyser

7.1. Kanda och okanda indata till BV?

Vissaindata som har anvants for att kunna gora energiberakningar i BV? & kanda. Andra
indata har uppskattats, oftamed hjalp av personer med erfarenhet inom det omradet. De
data som lagtsini BV? som & kanda ar:

Byggnadens utformning, storlek och placering

KlimathalIningssystemet i byggnaden

De olika geografiska placeringarna av byggnaden och tillhdrande klimatdata
Byggnadsdelarnas olika U-varden, beréknade fran byggnadens K-ritningar

K oldbryggornas storlek, &ven de beraknade fran byggnadens K -ritningar

De indata som uppskattats &r:

Byggnadens ofrivilliga luftlackagefl 6de

Storleken pa det flaktstyrda ventil ationsfl 6det

Den interna varmegenereringen fran personer, maskiner och belysning
Véadringsfrekvensen

Fonsterglasens solfaktor

Vissaindata har daven utelamnats helt, beroende pa att de inte &r relevanta for de
jamforelser som gors. Hit hor exempelvis energibehovet for beredning av tappvarmvatten.

| BV? finns inga klimatdata for Skovde, darfor anvands varden for Karlsborg istéllet.

For exakta varden av de indata som anvéndesi BV? se bilaga 1.

7.2. Devalda forandringar nas ener gibehov

De olika alternativen som undersokts ger olika stor energiatgang och darmed olika stor
energibesparing. Energidtgangen blir givetvis stérre ju langre norrut byggnaden placeras,
setabell 7.1.

I nvesteringsmerkostnader for forandringarna beskrivsi bilaga 2. Merkostnaden baseras pa
Peabs leverantdrsavtal och uppskattningar av merarbete.
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Tabell 7.1 Energidtgang i referensbyggnaden, merkostnad och energiminskning for olika forandringar i
klimatskalet, aven energiminskning i % for olika forandringar.

Merkostnad
Forandring i klimatskalet kkr inkl. Total energidtgang for hela
moms byggnaden (MWh)
Lund Skévde Borlange

Referensbyggnaden - 156,9 192,2 2217
1 |Extraisoleringivéagg (170 mm) 35 155,4 190,5 219,8

Energiminskning jfr referensbyggnaden -0,96 % -0,88 % -0,86 %
2 | Tjockare putsskiva (70 mm) 13,2 153,9 188,6 217,7

Energiminskning -1,91 % -1,87 % -1,80 %
3 |Installationsskikt + tatare byggnad

(45 mm och 0,4 I/s och m?) 152 114,5 139,6 159,4

Energiminskning -27,02% | -27,37% | -28,10%
4 | Endast installationsskikt 152 152,8 187,4 216,4

Energiminskning -2,61 % -2,50 % -2,39 %
5 | Battre fonster (U-varde 1,2 och

solfaktor 0,6) 26,4 145,3 178,6 206,1

Energiminskning -7,39 % -7,08 % -7,04 %
6 |Extraisolering av kdldbryggor vid

bjalklagskanten (50 mm) 7,3 154,2 189,0 218,2

Energiminskning -1,72 % -1,66 % -1,58 %
7 | Minskade kéldbryggor vid

balkonginfastning (Halfen-Deha) 85,5 155,7 190,8 220,2

Energiminskning -0,76 % -0,73 % -0,68 %
8 |Tegel istéllet for puts i fasaden 150 153,6 188,7 217,8

Energiminskning -2,10 % -1,78 % -1,75 %

| de redovisade resultaten fran energiberakningarna ovan, kan noteras att den stora
energibesparingen fas nar byggnaden gors tétare och dess luftldckage minskar. Aven
fonster med lagre U-véarde ger en betydande minskning av energidtgangen. De &terstaende
alternativen ger relativt sma energibesparingar i jamforelse.

7.3. Férandringarnas |dnsamhet ur ett L CC-per spektiv

L CCenergi &r €tt matt pa den kostnadsbesparing som atgarden astadkommer under dess
livdlangd, omraknat till ett nuvarde. En investering |6nar sig om LCC-vérdet blir positivt
och ju hogre detta varde blir desto snabbare betalar sig investeringen. Livscykelkostnaden
for de valda alternativen har berdknats enligt ekvation 21 och 22 i kapitel 5.1.2.
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Energipriset har beraknats enligt modell frén Skévde kommun.®® Den reala kalkylréntan
har sattstill 4 procent och den reala energiprisokningen till 2 procent.®* Detta géller for ala
ekonomiska berdkningar i denna rapport.

Tabell 7.2 LCC for enskilda forandringar av klimatskalet. Livslangd 50 ar, energipris 0,57kr/kwWh,
kalkylrénta 4 % och energipristkning 2 %.

Forandring av klimatskalet LCCenerqi (kr)
Lund Skévde Borlange
1 | Extraisolering i vdgg -13 399 -10 508 -7 618
2 | Tjockare puts-/isolerskiva 30172 38 844 44 625
3 | Installationsskikt + tdtare byggnad 653 003 829 332 1004 216
4 | Endast installationsskikt -92 782 -82 665 -75 438
5 | Béttre fonster 141 263 170 170 199 076
6 | Extra isolering vid kdldbryggor vid bjalklagskanten 31 697 38 923 43 259
7 | Minskade kéldbryggor vid balkonginfastning -68 199 -65 309 -63 863
8 | Tegel istallet for puts -102 304 -99 414 -93 633

Enligt de redovisade L CC-berdkningarnai tabell 7.2 ovan |6nar det sig inte att bygga ett
installationsskikt i en vagg om endast vaggens varmegenomgangsmotstand beaktas, se
alternativ 4. Om det déremot gér att rakna med den energi som sparas genom att
byggnaden har blivit tétare ger dennainvestering en mycket god |6nsamhet, se alternativ 3.

Tjockare isolering i regelvaggen &r inte [6nsam, se alternativ 1. Har & dock vérdena pa
olénsamheten relativt sma och har ett visst métt av osakerhet pa grund av eventuella
forandringar av material priset, se kandighetsanalyser kapitel 5.3. Detta forbehall géller for
alaalternativensresultat i LCC-anaysen.

Intressant att se &r att en tjockare putsskiva, alternativ 2, har en béttre isolerande férmaga
an mineralulleni aternativ 1, se resultat tabell 7.1, och ger ett positivt varde i LCC-
berdkningen. Detta beror pa att tjockare mineralull kraver ett stérre regelverk och darmed
blir materialkostnaderna hogre for alternativ 1 an for putsskivan som endast kréver grovre
infastningsskruvar. Tjockare putsskiva blir da ett béttre alternativ da man vill ka
klimatskal ets i solerformaga.

Alternativ 7 med minskade koldbryggor vid balkonginfastningen |6nar sig inte i detta
projekt. Den relativt lilla energibesparingen som denna atgérd ger 6verskuggasi ett
livscykel perspektiv av dess htga merkostnad vid investeringstillféll et.

Att byta fasadens ytskikt fran puts till tegel, alternativ 8, blir en olénsam affar om man bara
stéller investeringens merkostnad mot energibesparingen. Det ar da enbart estetiska skél
som motiverar att detta alternativ genomfaors.

8 gSkovde Kommun — Driftskostnad for fjarrvarme (Internet)
8 Johan Carlberg, Skévdebostader
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7.4. Sammanslagna férandringar

Utifran l6nsamheten av ovan valdainvesteringar har olika alternativ av klimatskalet
kombinerats enligt foljande:

Samtliga alternativ av klimatskalet sldsihop. Fasadmaterialet & puts. Anledningen
till att denna kombination finns med, trots att vissa ingaende forandringar visats sig

vara olénsamma ur ett LCC-perspektiv, ar att de trots detta kan ha ett mervarde i

form av hojd komfort.

» Allalénsamma alternativ, de med positiva L CC-véarden, slas ihop. Fasadmaterialet

ar puts.

» Allalénsamma alternativ slas ihop. Har byts dock fasaden ut mot tegel.
Anledningen till detta ar att trots att tegelfasaden visat sig vara olénsam ur ett LCC-
perspektiv, kan det finnas estetiska véarden i att uppfdra byggnaden med tegelfasad

istallet for puts.

»  Samtligalonsamma alternativ s ihop forutom installationsskiktet och darmed
inte heller téthetskravet. Fasadmaterialet &r puts.

For dessa nya sammanslagna alternativ berdknas den totala energianvandningen samt den
totala merkostnaden for att utfora forandringarna. D& minskar energidtgangen enligt tabell

7.3.
Tabell 7.3 Energidtgang, energiminskning samt merkostnad for olika kombinationer av forbéattringar av
klimatskalet.
Sammanslagna férandringar av Energidtgang Merkostnad for
klimatskalet (MWh(/ar) alternativet
Lund Skévde Borlange
Referensbyggnaden 156,9 192,2 221,7
Alla férandringar (puts)
1 [ (1+2+345+6+7) 98,91 1215 138,5 319 569 kr
Energiminskning -37,0% -36,8% -37,5%
2 | Alla Ibnsamma forandringar (puts)
(2+3+5+6) 101,2 124,3 1417 198 947 kr
Energiminskning -35,5% -35,3% -36,1%
3 | Alla Ibnsamma férandringar (tegel)
(2+3+5+6+8) 97,93 120,5 137,9 348 947 kr
Energiminskning -37,6% -37,3% -37,8%
4 | Alla IBnsamma férandringar utom
tathet (2+5+6) 1421 174,9 202,3 46 908 kr
Energiminskning -9,4% -9,0% -8,8%

Hér synstydligt att en byggnad som har uppforts med hdgre krav pa téthet sdsom alternativ
1, 2 och 3, forbrukar runt 30 procent mindre energi per ar jamfort med en byggnad dar man
bortser fran att 6ka tétheten, se dternativ 4. Alternativ 2 ger en nagot |agre energibesparing
an alternativ 1 och 3, men har i gengadd en betydligt 1&gre investeringskostnad vilket

kommer visaresultat i LCC-berékningarnai tabell 7.4.
Livscykelkostnaden for de fyra sammansatta alternativen har beréknats enligt ekvation 21

och 22 i kapitel 5.1.2.
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Tabell 7.4 LCC for olika kombinationer av forandringar av klimatskalet. Livslangd 50 ar, energipris 0,57
kr/kKWh, kalkylranta 4 % och energipristkning 2 %.

Sammanslagna férandringar L CCenerqi (k1)
Lund Skoévde Borlange
1 | Alla férandringar 518 571 702 271 882 936
2 | Alla Ibnsamma férandringar 606 095 782 424 957 308
3 | Alla Idbnsamma férandringar (tegel) 503 357 687 346 862 230
4 | Alla I6nsamma forandringar utom tathet 166 999 203 132 233 484

| tabell 7.4 framgar att alla de sammanslagna alternativen &r |6nsamma investeringar,
oberoende av byggnadens geografiska lage och om byggnadens téthet beaktas. Det mest
|6nsamma alternativet ar dock alternativ 2, dar man minskar byggnadens uftlackage och
endast utfor de forandringar somi ett tidigare skede visat sig varalonsamma ur ett LCC-
perspektiv.

Viktigt ar att notera att de siffror som resultaten visar & den kostnadsbesparing som
alternativet genererar under sin beréknade livdlangd, omrdknat till ett nuvérde. Den &r inte
envinst i sig utan ett métt for att jamfora olikainvesteringar.

7.4.1. Kandlighetsanalyser for L CC-ber&kningar

Nedan foljer kanslighetsanalyser for de fyra huvudalternativens L CC-berékningar. De
ursprungliga L CC-beréakningarna ar baserade pa en kalkylranta pa 4 % och en
energiprisokning pa 2 %. | dessa analyser kontrolleras &ven kalkylrantan 2 % och 6 % samt
energiprisokningen 0 %, 4 % samt 6 %.

Kanslighetsanalys for alternativ 1
Vid olika kalkylranta och energiprisutveckling

7 000

6 000 //‘

5000
X 4000 / —&— 2% real kalkylranta
X
S 3000 / m —l— 4% real kalkylranta
3 6% real kalkylréanta

2000

1000 *‘é.‘//r

0

0% 2% 4% 6%

Energiprisutveckling

Figur 7.5 Kandlighetsanalys for LCC om alla foréndringar av klimatskalet gors, alternativ 1. Livsléngd 50
ar och energipris 0,57 kr/kwh.
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Kanslighetsanalys for alternativ 2
LCC vid olika kalkylranta och energiprisutveckling
7 000
6 000 //’
5000
i~ / —&— 2% real kalkylranta
< 4000 P —m— 4% real kalkyl
real kalkylranta
3 3000 A 0 Y
- 6% real kalkylrénta
2000
1000 ﬁé//r
0
0% 2% 4% 6%
Energiprisutveckling

Figur 7.6 Kandlighetsanalys for LCC om alla |6nsamma férandringar av klimatskalet gors, alternativ 2.
Livslangd 50 ar och energipris 0,57 kr/kwh.

Kénslighetsanalys for alternativ 3
LCC vid olika kalkylranta och energiprisutveckling

7000

6000 //

5000
£ 4000 / —&— 2% real kalkylranta
X
(@) / m —l— 4% real kalkylranta
O 3000 i
| 6% real kalkylrédnta

2000

1000 *é.‘//./

0 ‘ ‘
0% 2% 4% 6%
Energiprisutveckling

Figur 7.7 Kandighetsanalys fér LCC om alla |6nsamma férandringar av klimatskalet gors och om fasaden
ar av tegel, alternativ 3. Livslangd 50 &r och energipris 0,57 kr/kWh.

Kéanslighetsanalys for alternativ 4
LCC vid olika kalkylrénta och energiprisutveckling

1800
1600 /
1400 /
1200

/ —&— 2% real kalkylranta

1000 —— 4% real kalkylréant;
800 / 6 real kalkylréanta
6% real kalkylranta

600
400 A
200 A —

0% 2% 4% 6%

LCC kkr

Energiprisutveckling

Figur 7.8 Kandlighetsanalys fér LCC om alla |6nsamma férandringar gors, utom de som innefattar ett tatare
klimatskal, alternativ 4. Livsiangd 50 &r och energipris 0,57 kr/kWh.
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Som kan utlasas ur kanslighetsanalyserna for samtliga alternativ, se tabell 7.5till 7.8, blir
ingen investering olnsam, &ven om kalkylrantan och energiprisokningen varierar med
nagon procent upp eller ner. Generellt kan sagas att ju storre energiprisokningen blir i
framtiden, desto mer kommer investeringarna att 16na sig. Omvant géller att ju hdgre
kalkylrantan blir desto l&gre vinst genererar investeringen.

7.5. Huvudalter nativens driftskostnad

| tabell 7.9 nedan redovisas hur mycket de valda alternativens uppvarmningskostnader for
byggnaden. Driftskostnaden redovisas som en kostnad per BOA for att |&tt kunna anvéndas
i fastighetskalkylens drift- och underhallskostnader. Uppvarmningskostnaden ar baserad pa
den energidtgang som beraknats och redovisatsi tabell 7.3, fjarrvarmepriset 0,57 kr/kWh
samt BOA 1744 m?.

Tabell 7.9 Driftskostnad fér uppvérmning for de fyra huvudalter nativen.

Sammanslagna foérandringar Driftskostnad
kr/BOA (endast uppvarmning)
Lund Skoévde Borlange
Referensbyggnaden 52 63 73
1 Alla férandringar forutom tegelfasad 33 40 46
2 | Alla Iénsamma forandringar 34 41 47
3 | Alla Iébnsamma férandringar inkl. tegelfasad 33 40 46
4 | Alla lbnsamma férandringar utom tatare klimatskal 47 58 66

7.6. Huvudalter nativensresultat i fastighetskalkylen

Resultatet i fastighetskalkylen for de olika variationerna presenteras nedan som betal netto
och direktavkastning. For en mer utférlig éverblick av indata och resultat se bilaga 3.

For att en investering ska varalonsam for en kommunal fastighetsagare bor
direktavkastningen liggapaminst 5 % ar 1. For en privat, och dérmed vinstdrivande,
fastighetsagare bér samma siffra hamna pd minst 6 % & 1.%°

Som kan utlasas av tabellerna 7.10 till 7.12 nedan & samtliga forandringar som gors, mer
|6nsamma fran ar 1 an referensbyggnaden. Lonsamheten for forandringarna 6kar dessutom
ju langre norrut byggnaden ar placerad. Detta beror pa att investeringskostnaden &r lika
stor oavsett geografiskt lage, men driftskostnaden hogre i norr &n i soder beroende pa det
storre energibehovet.

8 Anders Tordid, Peab AB
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Tabell 7.10 Direktavkastning och betalnetto fér de olika alternativen i Lund.

Lund | Sammanslagna forandringar Betalnetto Direktavkastning totalt
(kkr) kapital (%)
Ar1 | Ar10 | Ar20 Ar1 Ar10 | Ar20
Referensbyggnaden 99 254 369 5,52 6,9 9,01
1 Alla alternativ férutom tegelfasad 109 281 421 5,56 7,01 9,31
2 Alla Ibnsamma alternativ 116 286 424 5,59 7,06 9,36
Alla Ibnsamma alternativ inkl.
3 tegelfasad 107 279 419 5,55 7,0 9,3
Alla Ibnsamma alternativ utom tatare
4 klimatskal 105 264 385 5,55 6,95 9,1

Tabell 7.11 Direktavkastning och betalnetto fér de olika alternativen i Skévde.

Skovde | Sammanslagna forandringar |Betalnetto Direktavkastning totalt
(kkr) kapital (%)
Ar1 Ar 10 Ar 20 Ar1 Ar10 | Ar20

Referenshyggnaden 80 227 328 5,44 6,76 8,72
Alla alternativ férutom

1 tegelfasad 97 264 396 5,51 6,93 9,14

2 Alla I[bnsamma alternativ 103 269 398 5,54 6,97 9,18
Alla Ibnsamma alternativ inkl.

3 tegelfasad 95 262 394 5,5 6,92 9,13
Alla [bnsamma alternativ utom

4 tatare klimatskal 86 236 345 5,47 6,8 8,82

Tabell 7.12 Direktavkastning och betalnetto fér de olika alternativen i Borlange.

Borlange | Sammanslagna férandringar | Betalnetto Direktavkastning totalt
(kkr) kapital (%)
Ar1 Ar10 | Ar20 Ar1 Ar10 | Ar20

Referensbyggnaden 62 202 291 5,37 6,63 8,46
Alla alternativ férutom

1 tegelfasad 87 249 374 5,47 6,85 8,99

2 Alla Ibnsamma alternativ 93 254 376 5,5 6,89 9,03
Alla [bnsamma alternativ inkl.

3 tegelfasad 85 247 372 5,46 6,84 8,98
Alla IdBnsamma alternativ utom

4 tatare klimatskal 72 216 315 5,41 6,7 8,62
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De forandringar som gors av klimatskarmen visar sig genererarelativt sma vinstokningar i
forhallande till referensbyggnaden. | relation till detta kan sagas att de forandringar som
gors & ganskaforsiktiga. Detta har varit ett medvetet val, da ett av malen varit att bibehalla
byggnadens yttre gestaltning. Trots detta visar resultaten att &ven smaforandringar av en
byggnads klimatskal kan ge bade ekonomiska och miljomassiga vinster.

En intressant iakttagelse &r att aternativ 4, det vill séga att endast sénka fonstrens U-
varden med 0,2, 6ka tjockleken pa puts-/isolerskivan samt att minska koldbryggornavid
bjalklagskanten, ger en nagot béttre avkastning fran & 1 &n referensbyggnaden. Da
referensbyggnaden &r projekterad enligt BBR:s légsta krav visar denna studie att BBR:s
krav inte automatiskt & de mest kostnadseffektiva, vilket nog mangainom byggbranschen
tror.



8. Diskussion

For att bygga ett tétare klimatskal krévs att krafttag tas redan tidigt i
projekteringsprocessen. Bestdllaren maste stélla htgre krav i projekteringshandlingarna pa
maximalt luftlackage. Bestédllaren maste &ven krava téthetskontroller, bade fortl6pande
egenkontroll under byggnationen och tryckprovning av fardig byggnad. Dessutom maste
tathetsfragan lyftas fram vid projekteringsmoten och andra styrmoten under byggnationens
gang. Forutom dessa hdgre krav ar det nodvandigt att allamedverkande i projektet, fran
konstruktor till hantverkare, utbildasi fragornakring téthet. Inte barai det praktiska
utférandet utan ocksa hur viktigt det &r att en byggnad har ett gott tatskikt samt vilken
inverkan ett for stort |uftlackage har pa byggnaden. De missuppfattningar som finns om att
husen kan bli ”sjuka” om de byggs for téta maste lyftas fram och redas ut.

Det gors olika forsok att 6ka marknadens medvetande inom omradet, sasom kommunernas
energirédgivare och olika samarbeten mellan fastighetsagare, entreprendrer och
konstruktorer. Anda & 1&ngt ifrén alla byggnader som uppfors projekterade med tanke pa
|8g energiforbrukning. Generellt sett maste darfor byggbranschen ta pa sig ett storre ansvar
for att bygga s energieffektivt som méjligt med béasta tillgangliga teknik dér tillfale ges.
Ett genomgaende problem &r dock att den vinst som gors med att bygga energieffektivt
endast till vissdel tillkommer branschen, den stora vinsten & samhallsekonomisk. Ett
mindre energibehov gynnar hela samhallet genom exempelvis ett minskat behov av olja,
mindre behov av kérnkraft och minskade koldioxidutsl8pp. Dock bor varje part i ett
byggprojekt kunna hitta en personlig vinst i det hela— bestéllaren kan skaffasig
marknadsandelar genom att erbjuda en energisnal produkt, entreprendren kan ta ut en
hogre entreprenadsummatill f6ljd av merkostnader for energieffektiviserande &tgarder,
fastighetsagaren far minskade driftskostnader och de boende kan fa en lagre manadsavgift.

Det bor &ven betonas att denna studie endast gors for en enskild byggnad och att de resultat
och den arsvinst som redovisasi fastighetskalkylen &r baserad pa detta. Om en framtida
byggherre véljer att byggafler an en byggnad borde projektkostnaden for dessa inte 6ka
linjart eftersom vissa av projektets omkostnader ar ungefar lika stora oavsett om man
bygger ett eller tre hus. Detta borde ge ett &h mer positivt resultat i den slutliga
fastighetskal kylen da entreprenadsumman inte kar med samma faktor som
uppvarmningskostnaderna minskar.

Aven |6nsamheten for de olika geografiska placeringarna av byggnaden ska beaktas,
speciellt da det kan visasig att investeringar som inte & |6nsamma for falleni den har
studien kan bli I6nsamma for andra byggnader som placeras pa en annan plats.

Det kan varaintressant att f6lja upp denna studie med en undersokning om hur mycket
energi som kan sparas om man tar sig an den installationstekniska delen av byggnaden. |
faktastkningen till dennarapport har det flera ganger framkommit uppgifter pa att en
franluftsvarmepump skulle kunna spara mycket energi i den typen av byggnader som
referenshuset utgor.

En annan sak som kan varaintressant att studera, ar den eventuella vinst som skulle fas
med individuell matning. Detta innebar att man méter varje boendes energitgang for
uppvarmning samt vattenforbrukning. Man kan da debitera den boende individuellt, istallet
for att som nu ta ut en lika stor avgift for allainbakat i manadsavgiften. Detta anses vara ett
starkt incitament for de boende att dra ner pa sin véarme- och vattenférbrukning och kan

sal edes spara bade energi och pengar.
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9. Slutsats

Den slutsats som kan dras av rapporten ar att den stora energibesparingen fas nar
byggnaden gors téatare och dess luftlackage minskar. Att bytatill fonster med l&gre U-
varden ger ocksa en energiminskning, men en betydligt mindre sadan. De dterstaende
forandringarna ger relativt sma energibesparingar, men da bor ocksa beaktas att de
alternativ som valts har varit ganska forsiktiga. Inte alaalternativ som ger en
energiminskning |6nar sig rent ekonomiskt, men de kan anda ge mervarden som inte gar att
métai pengar.

En energibesparing med s& mycket som 35 procent per & kan goras pa att minska
luftlackaget i byggnaden, bytatill fonster med 1&gre U-vérde, 6ka tjockleken pa putsskivan
samt minska koldbryggornai bjalklagskanten. Med energibesparingen kommer minskade
driftskostnader och dérigenom ges pa sikt, trots en ndgot hogre investeringskostnad, ett
positivt resultat i fastighetskalkylen och en 6kad vinst frén ar 1.

Studien har visat att det & mojligt att med enkla férandringar av referensbyggnadens
klimatskarm gora byggnaden mer [6nsam pasikt, & om endast kraven fran Boverket foljs.
Det finns alltsd inget byggtekniskt eller ekonomiskt hinder for att bygga ett mer energisnalt
klimatskal och darmed en mer energieffektiv byggnad.
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Bilaga 1. Indata BV2

Referensbyggnadens klimatskal och orientering
Information hamtad frén K-ritningar

Fasader Foénster Portar inkl. balkongdérrar

Area (m?) Area (m?) | glasandel Area (m?) U-varde
Norr 306 73,01 90 % 12,7 14
Soder 306 37,87 90 % 12,7 14
Ost 261 81,96 90 % 10,6 1,4
Vast 261 71,1 90 % 46,7 14
Latt byggnad med puts
Medeltung byggnad med tegel
Antal vaningar 6
Vaningshojd 2,4m
Orientering -45°
Langd 19,6 m
Bredd 16,9 m
Referensbyggnadensinternlaster
Internlaster (h x W/m?)

Sommar Vinter
Morgon Kvall Morgon Kvall

Belysning 3h x 0,7 4h x 0,7 3h x 0,7 7h x 0,7
Personer 9hx1,8 8hx1,8 9hx1,8 8hx1,8
Maskiner 1h x 4,0 2x4,0 1h x 4,0 2x4,0

Refer ensbyggnadens klimathallningssystem

Franluftssystem

Lagsta tillatna innetemperatur

20°C

Hygienfléde

0,35 I/s och m?

Specifik flakteffekt

0,9 kW/(m?®/s)

Internlaster och indatatill klimathallningssystem &r uppskattade med hjalp av Magnus Utbult,
Wikstrom VV S-kontroll AB.




U-varden for enskilda férandringar av klimatskalet
Beréknade med hjalp av U-vardesmetoden och A-vérdesmetoden. Fonsters U-varden och

solfaktor uppskattat med hjélp av olika fonsterleverantérer. Korrigeringar enl. BBR.
Referens | Tjock Battre | Koldbrygga | Kéldbrygga
byggnad | vagg Putsskiva | Inst. Skikt | fénster | bjalklag balkong Tegel

Gips 9 9 9 9 9 9 9 9
Installationsskikt 0 0 0 45 0 0 0 0
Isolering vagg 145 170 145 145 145 145 145 145
Gips 9 9 9 9 9 9 9 0
Puts/isolerskiva 50 50 70 50 50 50 50 50
Puts/tegel 20 20 20 20 20 20 20 120
U-varde 0,1946| 0,1748 0,1751 0,145| 0,1946 0,1946 0,1946 0,1874
Ukorr 0,2446 | 0,2248 0,2251 0,185]| 0,2446 0,2446 0,2446 0,2274
Kdldbrygga
bjalklag 0,6 0,59 0,4 0,6 0,6 0,28 0,6 0,54
Kdldbrygga
balkong 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 1,66 2,37
Utot (inkl
koldbryggor) 0,3134| 0,2951 0,275 0,2616 | 0,3134 0,279 0,2985 0,292
Fonster (U-
varde+solfaktor) | 1,4+0,5 |1,4+05|1,4+0,5 |1,4+05 |1,2+0,6/1,4+0,5 1,4+0,5 1,4+0,5
U-varden fér sammansatta férandringar av klimatskalet
Korrigering for olika byggnadsdelar enligt BBR

Alla Lénsamma Lénsamma Lénsamma

forandringar forandringar foérandringar férandringar utom

(puts) (puts) (tegel) téthet (puts)
Gips 9 9 9 9
Installationsskikt 45 45 45 0
Isolering vagg 170 145 145 145
Gips 9 9 0 9
Puts/isolerskiva 70 70 70 70
Puts/tegel 20 20 120 20
U-varde 0,1228 0,1341 0,1308 0,1751
Ukorr 0,1628 0,1741 0,1608 0,2251
Kdldbrygga bjalklag 0,2 0,23 0,22 0,23
Kdldbrygga balkong 0,145 0,237 0,237 0,237
Ut (inkl koldbryggor) 0,1945 0,2274 0,1949 0,2718
Fonster (U-
varde+solfaktor) 1,2+0,6 1,2+0,6 1,2+0,6 1,2+0,6




Bilaga 2. Kostnader
Merkostnaderna ar baserade pa Peabs aktuella avtal.

Merkostnader for olika enskilda alter nativ.

Variation Merkostnad
Isolering 170 mm 35 075 kr
Putsskiva 70 mm 13 187 kr
Installationsskikt och extra tathet* 152 040 kr
Fonster U-varde 1,2 26 394 kr
Extra isolering i bjalklag 7 327 kr
Halfen-Deha 85 547 kr
Tegel 150 000 kr

* | kostnaden for installationsskikt och extra tathet ingar utbildning och information till alla
inblandade, extra materialkostnad och den extratid det tar att genomfora detta pa byggarbetsplatsen.

Merkostnad for olika sammanséttningar av alter nativ

Sammanséttning Merkostnad

1| Alla férandringar (puts)

Isolering 170 mm 35 075 kr
Putsskiva 70 mm 13 187 kr
Installationsskikt 152 040 kr
Fonster U-varde 1,2 26 394 kr
Extra isolering i bjalklag 7 327 kr
Halfen-Deha 85 547 kr

2| 319569 kr

2 | Allaldnsamma férandringar (puts)

Putsskiva 70 mm 13187 kr
Installationsskikt 152 040 kr
Fonster U-varde 1,2 26 394 kr
Extra isolering i bjalklag 7 327 kr

2| 198947 kr

3 | Allalbnsamma férandringar (tegel)

Putsskiva 70 mm 13 187 kr
Installationsskikt 152 040 kr
Fonster U-varde 1,2 26 394 kr
Extra isolering i bjalklag 7 327 kr
Tegel 150 000 kr

X| 348947 kr

4 | Allalébnsamma férandringar utom tathet

Putsskiva 70 mm 13187 kr
Fonster U-varde 1,2 26 394 kr
Extra isolering i bjalklag 7 327 kr

z 46 908 kr




Bilaga 3 Indata och resultat ur fastighetskalkylen

Sammanfattning av resultat

Projekt Referenshus Skovde
Projektytor m2 BOA/LOA m2 BTA ovrigt
Bost&der 1 744 2 076
Antal lagenheter 22 st
Projektkostnad kronor kr/im2/BTA  |kr/m2/(LOA+BOA)
Mark/Fastighet/Byggréttskostn | 1 108 000 534 635
Entreprenadkostnad 18 296 000 8 813 10 491
Byggherrekostnad -321 000 - 155 -184
Mervérdesskatt 4822 000 2 323 2 765
Projektkostnad totalt 23905 000 11 515 13 707
Finansiering
Externalan 23905 000 11 515 13 707
Ranta (snitt) 3%
Resultat ar 1 kr/m2/BOA/LOA
(12 ménader)
Int&kter bostéder 1709 000 823 980
Intékter totalt 1709 000 823
Kostnader exKkl. rantebidrag -633 000
Réantebidrag 199 000
Kostnader totalt -434 000
Driftsnetto 1275 000
Ranta -717 000
Amortering -478 000
Betalnetto 80 000
Avskrivning -478 000
Resultat efter finansnetto 80 000
Nyckeltal
Bokfort varde (utgéende 23 427 000
bal ans)
Externalan (utgdende balans) |23 427 000
Direktavkastning totalt kapital | 5,44 %
Avkastning externt kapital 5,44 %
Avkastning eget kapital -
Y teffektivitet
BOA/BTA 84,0 %




I ntékt/K ostnadsanalys

Projektkostnad 23 905 kkr Amorteringstakt (snitt): 2%

Eget kapital Avskrivning 2%

Externalan 23 905 kkr Ranta (snitt) 3%

Hyra/m2(LOA/BOA) 980

Hyresutveckling.(snitt) 1,99 %

DU-kostnad /m2 (LOA/BOA) 363 kr

Subventionsréanta 3,86 %

Taxeringsvarde 17 130 kkr
(Angesi kkr) Ar |01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Hyresintékter 1709 1743 |1778 |1814 |1850 |1887 |1925 |1 963 (2002 |2042
bostad

Summa intakter 1709 1743 |1778 [1814 1850 |1887 [1925 |1 963 |2002 |[2042

Drift/underhdlskos | - 633 -658 |[-685 |[-712 |-741 |-770 |-801 |-833 [-866 |-901
tnader

Fastighetsskatt -45  |-46  |-46  |-46  |-47
Tomtréttsavgad
Rantebidrag 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199

(Fritext)

Summakostnader |-434 |-459 |-486 |-513 |-542 |-616 |-648 [-680 |-713 |-749

DRIFTSNETTO 1275 1284 (1292 [1301 [1308 |1271 [1277 |1283 |1289 |1293

Réntekostnader - 717 -703 |-688 |-674 |-660 |-645 |-631 |-617 |-602 |-588
Amortering - 478 -478 |-478 |-478 |-478 |-478 |-478 |-478 |-478 |-478
BETALNETTO 80 103 126 149 170 148 168 188 209 227
ACKUMULERAT 183 309 458 628 776 944 1132 1341 |1568
BETALNETTO

Avskrivning - 478 -478 |-478 |-478 |-478 |-478 |-478 |-478 |-478 |-478
RESULTAT 80 103 126 149 170 148 168 188 209 227
EFTER

FINANSNETTO

NYCKELTAL

Bokfdrt varde 23 427 |22949 (22471 |21 993 [21515 |21 037 20559 [20081 | 19603 |19 125
(utgdende balans)

Externalan 23427 22949 22471 |21993 |21515 |21 037 {20559 |20081 | 19603 |19 125
(utgdende balans)

Direktavkastning [5,44% |56% |5,75% |5,92% |6,08% |6,04% |6,21% |6,39 % |6,58 % | 6,76 %
totalt kapital

Avkastn. externt 544% |56% |5,75% |592% |6,08% |6,04% |6,21% |6,39% |6,58 % |6,76 %
kapital




Basdata

Inkdp fastighet 2006-03-01
Vérdetidpunkt 2006-05-18
Byggstart 2006-03-01
Byggslut 2007-09-30
Byggtid 19,0 manader
Ytor
Bostader m2 BOA m2 LOA m2 BTA
med rta-bidrag
5 st,2 Rok 335 m2 400
11 st,3 Rok 869 m2 1 034
6 st,4 Rok 540 m2 642
utan rta-bidrag
Lokaler

Totalt 1 744 2 076




I nvesteringskalkyl

M ar k/Fastighet/ Byggr éttskostnad Kkr kr/BTA
Kopeskilling 1108 534
Rantekostnad forvarv till byggstart
Totalt 1108 534
Totalentreprenadkostnad
La&mnat TE-pris 18 296 8 813
Totalt 18 296 8 813
Byggherrekostnad
Forprojektering 100 48
Bygglov 150 72
Plankostnad
Anslutning VA 260 125
Anslutning El 30 14
Anslutning fjrrvérme/kyla 420 202
Forsdljn./administr.
Byggledning /kontroll/besiktning 170 82
Byggfelsforsikring 93 45 1st & 93
Byggherreforsakring
Fastighetskatt under byggér 6 3
Kabel- Tv 10 5
I nvesteringbi drag+stimulans -2 160 -1 040
Lagfart 33 16 3,00 % pa 1108
Pantbrev
Kreditiv ranta forvarv 70 34 4,00 % pa 1108
Kreditiv ranta fran byggstart 497 239 4,00 % pa 17 408
Totalt -321 - 155
Mervardeskatt
Avdragsgill
Ej avdragsgill 4 822 2 323
Projektkostnad 23 905 11 515




Ekonomi

Hyresintakt m2 Hyrakr/m2 | Hyresutv. % | Tilldgg kr/m2 | Vakans %
Bostader med rta- 1 744 980 2,00
bidrag

Int&kter 1 709 kkr
bostéder/lokaler

Hyresintakt totalt 1 709 kkr

Intékter tillagg Kkr
Rantebidrag
Bidragsunderlag 17 146 kkr
Sub. ranta 3,86 %
Bidrag ar 1 199 kkr
Taxeringsvérde skattesats
Bostader 17 130kkr |0,50 %
| ndexupprakning 1,00 %l/ar
Finansiering Belopp (kkr) | Réanta (%) Ranta (kkr) Amort. (kkr)
Externt 1an 1 23 905 3,00 717 478 (rak

amortering)
Totalt 23 905 717 478
AvsKrivning
Avskrivning/ar 478 Kkkr 2,00 %
Drift/underhdll Bostader
kr/m2/BOA

Fastighetsel 30
Vatten 25
Reparationer 50
Avfallshantering 10
Planerat underhdll 80
Ovrigt 105
(forsaljn/admin)
Uppvarmning 63
Drift/underhdliskostn | 363 kr
I ndexupprakning 4,00 %

All indatai fastighetskalkylen &r uppskattade med hjélp av Johan Carlberg, Skdvdebostader
och Anders Tordlid, Peab Sverige AB.




