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SAMMANFATTNING

Miljonprogrammet &r ett byggnadsprogram som pagick fran 1964 fram till 1975.
Under den tiden uppfdrdes cirka en miljon bostader som nu nastan 50 ar senare &r i
stort behov av upprustning av energibesparande atgarder. For att klara miljomalet att
sanka energianvandningen med 50 procent fram till ar 2050 racker det inte att bara
bygga nya energisnala byggnader utan det kravs ocksd en upprustning av det
befintliga bestandet.

Den har uppsatsen behandlar installationstekniska &tgarder som minskar
energianvéndningen bland miljonprogrammets bostader och Idnsamhet av dessa
atgarder. Ombyggnaden av byggnadens konstruktion beaktas inte i detta arbete.
Rapporten innefattar en litteraturstudie av befintligt bestand samt undersékning av de
tre utforda renoveringsprojekten Brogarden i Alingsas, Gardsten i Goteborg och
Katjas Gata 119 i Goteborg dar energibesparing och I6nsamhet utvarderas. Det visar
sig att de tre olika fastighetsforetag har olika syn pa lonsamhet, medan en raknar hem
samhallsekonomisk vinst tar andra hansyn till hyreshdjning eller vunnen erfarenhet
fran ombyggnad. De tre fastighetsforetagen anvéander sig av olika aterbetalningstider
vilket paverkar lonsamheten av olika atgarder avsevart.

| fallstudien pa den befintliga miljonprogramsbyggnaden Siriusgatan 24-28 undersoks
och utvérderas olika installationstekniska atgarder enskilt och i kombination med
tanke pa energibesparing och l6nsamhet. Resultatet av I6nsamhetsanalysen visar att
debitering av varmvatten, installation av snalspolande kranmunstycke och byte av
franluftsflakt ar IoGnsamma, men ar de tre som spar minst energi. Installation av fran-
och tilluftsystem med varmeatervinning (FTX-system) och franluftsvarmepump
(FVP-system) visade sig inte vara Ildnsamma. Det alternativ som ger storst lonsamhet i
forhallande till energibesparing & kombinationen som innefattar debitering av
varmvatten, snalspolande kranmunstycken, byte av franluftsflakt och installation av
FVP-system. Vid 6kade energipriser blir FTX-system I6nsamt pa grund av den héga
energibesparingen den ger. Resultatet paverkas av de antaganden som gors och att de
modeller som anvénds &r en forenkling av verkligheten.

Nyckelord: miljonprogrammet, energiforbrukning, installationstekniska atgarder,
Gardsten, Brogarden, Katjas Gata 119, Siriusgatan 24-28, ombyggnad,
I6nnsamhet.
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ABSTRACT

Miljonprogram is a Swedish building program from 1964 to 1975. During that time
about a million homes were constructed. Now, almost 50 years later, they are in
desperate need of renovation. In order to fulfil the Swedish environmental objective to
decrease energy consumption 50 per cent until 2050, considerable housing stock built
under the Miljonprogram has to be renovated.

Focus in this thesis is on the building services and theirs profitability that can decrease
energy consumption in households build during the Miljonprogram. Building
construction is not considered in this report. This thesis includes a literature review of
existing housing stock and the exploration of the three renovated projects Brogarden
in Alingsas, Gardsten in Gothenburg and Katjas Gata 119 in Gothenburg, where
energy savings and profitability was evaluated. It turns out that the three real estate
companies have different views on profitability, while one considers socio-economic
profit the other one takes into consideration increase of rent level and construction
experience. The three real estate companies use different repayment periods which
affects the profitability of various measures considerably.

| the case study on the miljonprogram’s building Siriusgatan 24-28 various building
services are examined and evaluated separately and in combination in order to
estimate theirs energy saving and profitability. The results of the cost-benefit analysis
show that charging for hot water, installation of low-flow faucet nozzle and
replacement of exhaust fan is profitable whilst they are those measures that save least
energy. Installation of ventilation system with heat recovery (FTX) and exhaust air
heat pump (FVP) do not prove to be profitable. The option that provides the biggest
profit while saving most energy is a combination consisting of charging for hot water,
low-flow faucet nozzles, replacement of exhaust fan and installation of FVP system.
At higher energy prices FTX system will be profitable because of the high energy
savings that it provides. The results are affected by the assumptions and the fact that
calculation models are a simplified reflection of reality.

Key words: miljonprogram, energy consumption, building services measures,
Gardsten, Brogarden, Katjas Gata 119, Siriusgatan 24-28, renovation,
profitability.
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Forord

Detta arbete omfattar 15 hogskolepoang pa Chalmers tekniska hdgskola och ingar i
den tredriga byggingenjorsutbildningen. Rapporten har skrivits pa institutionen for
energi och miljo, avdelning installationsteknik i samarbete med SWECO Systems i
Goteborg.

Vi vill passa pa och tacka vara handledare pa SWECO Fredrik Hansson och Karin
Forsman som tog sig tid att l1dsa genom rapporten och komma med battringsforslag.
Stor tack till SWECOs konsulter Johan Svensson for hjalp med anvéndning av BV2
och Erik Eliasson for hjalp med LCC berdkningar. Vi &r tacksamma till Cathrine
Gerle, projektledare hos Poseidon, Hans Eek, arkitekt hos Passivhuscentrum, och Jan-
Olof Dalenback, professor i Installationsteknik pa Chalmers, for er tid och ovarderlig
insiderinformation om renoverade projekt. Stor tack till Mattias Pettersson,
energistrateg pa Familjebostader AB Goteborg, for information om Siriusgatan 24-28.
Sist med inte minst, tackar vi var handledare och examinator pa Chalmers, Anders
Trischel, for tid, mangd av idéer och motivation att driva arbetet framat.

Under genomfdrande av detta arbete har vi lart oss véldigt mycket. Vi hoppas att
arbetet kommer till nytta och noje.

Goteborg juni 2013
Anastasia Andersson, Daniel Larsson
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Beteckningar

Atemp

A-varde
Q
SFP-tal
At

U-vérde

[m’]

[kJ/(kg*K)]
[W/m °C]
[W]
[KW/m?/s]
[°C]

[W/m? K]
[m*/s]

[kg/m?]

Summan av invandig golvarea for
respektive vaningsplan, vindsplan och
kallarplan som véarms till mer &n 10 °C
uppvarmd area

Specifik varmekapacitet
Varmeledningsformaga
Varmeeffekt

Specifik flakteleffekt
Temperaturdifferens
Varmeforlusttal

Flode

Densitet
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1 Inledning

Detta examensarbete innefattar sammanstéllning och analys av data angaende
installationstekniska  atgarder vid renovering av  Miljonprogrammet. Med
Miljonprogrammet menas hus byggda under perioden 1964-75 som kannetecknades
av snabba byggtider, langa serier, rationaliserade byggmetoder och fortillverkade
byggnadselement. (Warfvinge. 2008)

Miljonprogrammet &r ett hett &mne nu pa grund av ett akut behov av
renoveringsatgarder och dess hoga energianvandning. Bostader star for cirka 40
procent av energianvandning i vérlden (Europaparlamentets och radets direktiv
2010/31/EU). Da Miljonprogrammet utgor cirka en tredjedel av all bebyggelse i
Sverige sparar upprustningen av dessa hus mycket energi som langsiktigt kan hjalpa
Sverige att uppna EU:s energimal, d.v.s. minskning av energianvandning med 50
procent till 2050.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet dr att samla in och sammanstélla information om befintliga
byggnads- och installationstekniska l6sningar som anvands vid renovering av
miljonprogrammet, for att sedan dra slutsatser om orsaker till varfor vissa alternativ ar
att foredra framfor andra. Med hjélp av dragna slutsatser tas ett energibesparande
atgardspaket fram for en befintlig fastighet som ingar i miljonprogrammet. Detta
atgardspaket faststalls genom att vaga olika atgarder mot varandra ur energi och
Ionsamhets perspektiv.

1.2 Precisering av fragestéallning

e Vilka tekniska atgarder vidtas vid renovering av Miljonprogrammets
flerfamiljsbostader?

e Vad ar det som bestimmer vissa typer av atgarder? (Underhallsbehov,
I6nsamhet, energibesparing)

e Ar det lonsamt for fastighetsigare att renovera med ett energibesparande
syfte?

e Finns det ett monster i valet av de tekniska atgarderna som gar att se?

o | fall monstret finns, gar det att applicera det pa en annan liknande fastighet for
att spara tid for projektering och anvanda som mall vid nésta renovering?

1.3 Avgransningar

| denna uppsats har vi valt att fokusera pa flerfamiljsbostader som ingar i
Miljonprogrammet, d.v.s. byggda under perioden 1964-75. Kontor och andra lokaler
kommer inte att berdras. Den storsta vikten i uppsatsen laggs pa de tekniska losningar
inom installationssystemet som leder till langsiktig energibesparing och som é&r
Ionsamma for fastighetségare. Bostddernas byggnadsfysik ndmns men det berdrs inte
nagot djupare, for att installationsteknik &r det omrade som ar av storst intresse i
denna uppsats.
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1.4 Metod

Uppsatsen innehaller tva delar, teoretisk och praktisk. Innehallet i den teoretiska delen
har litteraturstudie som bas. Fokus i litteraturstudien ligger pd de tekniska
energibesparande atgarder som kan tillampas vid renovering av miljonprogrammets
flerfamiljsbostader. Informationen samlas i form av rapporter, intervjuer och
studiebesok pa renoverade bostader. Utvardering och jamférelsen av informationen
ger en bas for den praktiska delen.

Den praktiska delen innehaller fallstudie pa given fastighet med tyngdpunkt pa
mojliga energibesparande atgarder. For att kunna bedoma byggnadens
energianvandning  byggnadsfysisk information studeras och matas in i
energiberakningsprogram BV?Z. Efter berakning av byggnadens energiprestanda &r det
mojligt att andra forutsattningar for byggnaden genom olika renoveringsforslag och se
hur energianvandning andras. Lonsamhetsanalys inklusive kanslighetskalkyl for bada
fallen genomfdérs med hjélp av LCC metoden.
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2 Teoretisk bakgrund

| teoretisk bakgrund behandlas historiken, lagar, krav och rekommendationer. Det ar
relevant att ta upp de olika nivaerna for energianvandningen enligt BBR (Boverkets
byggregler) och Sveriges Centrum for Nollenergihus. Upprustningsbehovet for
miljonprogrammet ar sa pass stort att det kan vara lampligt att passa pa och hdja
ribban for renovering upp till en viss standard, som till exempel passivhus,
nollenergihus eller minienergihus.

2.1 Historik

Efter andra vérldskriget uppkom en stor tillvaxt i Sverige dar naringsliv och industri
utvecklades i allt snabbare takt. Denna tillvéxt gav upphov till en stor urbanisering dér
manniskor flyttade fran landsbygden in till staderna for att ta del av de nya
arbetstillfallena. Aven med den ¢kade inflyttning av arbetskraften fran landsbygden
hade industrierna ett stort behov av arbetare, till foljd av detta védrvades snart
arbetskraft fran utlandet. Denna invandring och den goda tillvaxten resulterade i en
okning av Sveriges befolkning fran 6,7 till 7,8 miljoner invanare under perioden 1945
till 1965. (Lundahl, Viden, 1992, s.9)

Sveriges ekonomi steg stadigt uppat och bostadsbyggandet borjade ta fart. Trots detta
radde det en stor brist pa bostader i landet till foljd av den stora befolkningsékningen.
Bostadsbristen var inte det enda problemet, de befintliga bostéderna var trangbebodda
(mer &n 2 personer per rum) och av lag standard dar en stor del av bostaderna saknade
centralvarme, vatten, avlopp, badrum, wc m.m. (Reppen, Viden, 2006, s. 11)

| takt med att det svenska folket fick det allt battre stilldes hogre krav pa
levnadsstandard och boendesituation. Detta satte press pa den svenska regeringen
vilket resulterade i en rad utredningar. Pa grund av dessa fattade regeringen beslutet
att uppfora en miljon nya bostader under perioden 1965-1974. (Lundahl, Viden, 1992,
s. 10)

Att bygga alla dessa bostader blev dock en utmaning péa grund av brist pa arbetskraft
och krav pa laga byggnadskostnader och kort byggtid. For att genomféra beslutet blev
det nodvandigt att hitta nya satt att bygga pa. Losningen blev rationalisering av
byggnadsprocessen dér standardiserade byggelement anvéndes. Till foljd av detta
kunde aven byggnadskostnaderna och mangden arbetskraft minskas. (Lundahl, Viden,
1992, s. 8)

Fram till &r 1974 byggdes 6ver en miljon bostader samtidigt som standarden i de
svenska hushallen hojdes avsevart. (Reppen, Viden, 2006, s. 10)

Idag kallas perioden fran 1964 fram till 1974 for miljonprogrammet i Sverige. Det ar
tiden da det uppfordes Gver en miljon bostdder med den nya rationaliserade
byggnadsmetoden. (Jérnmark, 2013)

2.2 Krav

Boverkets “Allmiinna rdd om #ndring av byggnad, BAR” frin 2006 behandlar
forutsattningar som maste uppfyllas vid ombyggnad av fastigheter. Forst ar det krav
och allméanna rad fran Boverket som presenteras, sedan kommer mer specifika rad om
installationsteknisk aspekt av ombyggnad att behandlas. Med installationsteknisk
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aspekt menas atgarder som syftar till forbattring av befintligt inneklimat, sasom
ventilation och vérme samt minskning av energianvandning.

Den roda trdden som gar genom BAR ar att hansyn skall tas till byggnadens
karaktaristiska drag och vardet av huset skall behdllas. Den andra aspekten som
framgar tydligt ar, att valja lsningar och material som ar hallbara.

Andringar av en byggnad skall utféras varsamt sa att dess karaktarsdrag
beaktas och dess varden tas till vara.

Genom en omsorgsfull projektering kan man ta till vara husets mojligheter att
tillgodose nya funktionella krav.

Vaélj l6sningar och material som underlattar ett langsiktigt underhall och som
i framtiden medger utbyte eller fornyelse utan stora ingrepp. (Allmanna rad
1996:4, Boverket 2006)

2.2.1 Ventilationssystem

Vid forundersokningen skall utredas om befintligt ventilationssystem kan
tillhandahalla tillracklig luftomvaxling enligt avsnitt 6:251 BBR.

| bostadshus dar ventilationen kan styras separat for varje bostad, far
ventilationssystemet utformas med narvaro- och behovsstyrning av
ventilationen. Dock far uteluftsflodet inte bli lagre an 0,10 I/s per m2 golvarea
da ingen vistas i bostaden och 0,35 I/s per m2 golvarean da nagon vistas dér.
(BFS 2006:12)

Ifall ventilationssystemet inte klarar av att uppfylla kraven bor utredning géras om
mojliga  atgardsalternativ. Vid omfattande renovering eller utbyte av
ventilationssystem  galler samma krav som for nybyggd fastighet.
Energibesparingsatgarder som eventuellt kan utforas vid ombyggnad bor undersokas.

Nytt ventilationssystem bor installeras endast om befintligt ej kan kompletteras
for att uppna avsedd luftvaxling.

Vid mera omfattande andringsatgarder bor mojligheterna att astadkomma en
energieffektivisering genom forandring eller intrimning av
ventilationssystemet alltid undersokas.

Vid installation, utbyte eller andring av ventilationssystemet, bér man strava
efter att uppfylla de krav pa energihushallning som géller vid nybyggnad vad
avser kanalisolering, tathet och styrsystem, se avsnitt 9:5 och 9:6 i BBR
(Allmanna rad 1996:4, Boverket 2006).

Enligt avsnitt 9:5 och 9:6 i BBR “Installationer for virme och kyla i byggnader ska
vara utformade sd att de ger god verkningsgrad under normal drift” (BBR 18,
Boverket). Behov av kyla bdr minskas med hjélp av solavskdrmning, lamplig
fonsterstorlek, placering av fonster etc. (BBR 18, Boverket)

Vid ombyggnad av ventilationssystem skall luftomséttningen bli enligt
Socialstyrelsen allméanna rad SOSFS 1999:25. "Fér bostider giller 0,35 /s uteluft
per kvadratmeter golvarea eller 4 I/s per person” (SOSFS 1999:25, Socialstyrelsen).
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Byggnadens olika tekniska funktioner kan paverka varandra, exempelvis kan
en andring av sattet for uppvarmning paverka ventilationen vilket i sin tur kan
paverka fukttillstandet i byggnadens klimatskiljande delar.

Fukttillskott erhalls pa grund av fuktproduktion inomhus, t.ex. fran méanniskor,
bad, tvatt, disk, matlagning och véaxter m.m. Okad ventilation medfér att
fukttillskottet minskar om fuktproduktionen &r konstant. (Allméanna rad 1996:4,
Boverket 2006)

2.2.2 Varme- och kylbehandlingsinstallationer

Vid vdarme- och kylinstallationer bor styr- och reglering vara anpassningsbar vid
andring av verksamheten. Termostat bor finnas i alla rum. Vid omfattande andringar
bor samma niva av energihushallning som for nybyggda bostader.

Vid installation, utbyte eller &ndring av uppvarmnings och/eller kylsystem bor
man strava efter att na samma niva betraffande energihushallning som géller
vid nybyggnad vad avser varme- och kylproduktion och styr och regler system,
se avsnitt 9:5 1 BBR.

Som alternativ till installation av kylsystem bor man préva andra atgarder
som t.ex. solavskdrmning och minska de interna varmelasterna genom
eleffektiv belysning och utrustning, se avsnitt 9:51 i BBR (Allméanna rad
1996:4, Boverket)

2.2.3 Energianvandning

Vid omfattande ombyggnad av befintliga bostader satts samma krav som for
nybyggnation. For att uppnd energibesparingskrav har BBR tagit fram
energianvéndningskrav for olika klimatzon i Sverige (se tabell 1).

Tabell 1 Krav pa energianvandning enligt BBR (BFS 2011:26)

Bostider som har annat uppvirmningssatt an elvirme

Klimatzon | Il I

Byganadens specifika 130 110 a0
energianvandning

[kWh per m® Awmp och ar]
Genomsnittlig varmegenomgangs- 0,40 0,40 0,40
koefficient
Wim? K]

{BFS 201 1:26}.
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Figur 1 Klimatzoner i Sverige (rockwool.se, 2013)

Klimatzon I
Norrbottens, Véasterbottens och Jamtlands lan.

Klimatzon Il
Vaésternorrlands, Gavleborgs, Dalarnas och Varmlands lan.

Klimatzon 111

Vastra Gotalands, Jonkopings, Kronobergs, Kalmar, Osterg6tlands, Sédermanlands,
Orebro, Vastmanlands, Stockholms, Uppsala, Skane, Hallands, Blekinge och
Gotlands lan

2.2.4 EU krav

Europaparlamentet och Europeiska Unionens Rad december 2009 har antagit direktiv
for att minska energianvandningen i EU. Syftet med direktivet ar att minska
“véixthusgasutslappen och uppfylla Kyotoprotokollet till Forenta nationernas
ramkonvention om klimatforandringar samt andra ataganden pa gemenskapsniva
eller internationell niva om att minska vdxthusgasutslippen efter 2012.”
(Europaparlamentets och radets direktiv 2009/28/EG)

| EPBD2, Energy Performance of Buildnings Directive del 2, preciseras krav pa
energianvandning i nybyggda och befintliga bostader. Da bostader star for 40 procent
av den totala energianvandningen inom EU och da byggbranschen fortsatter att
expandera finns stor potential att minska energianvandningen genom foéljande
atgarder:

e Vid omfattande renovering eller nybyggnad skall byggnad uppfylla
minimikrav anpassade till det lokala klimatet. Vid nybyggnad bor
forundersokning goras ifall det finns mgjlighet att anvénda sig av alternativa
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energiforsorjningssystem.  (Europaparlamentets och  radets  direktiv
2010/31/EV).

e Varme- och ventilationssystem bor kontrolleras regelbundet under dess
livscykel av kunnig personal for att sdkerstalla att systemen fungerar pa
korrekt satt. Om mojligheten finns bor inspektion kombineras med certifiering
(Europaparlamentets och radets direktiv 2010/31/EU).

e De nya installationstekniska systemen som ersdtter de gamla i befintliga
byggnader bor ha systemkrav pa varmesystem, varmvattensystem,
luftkonditioneringssystem och stora ventilationssystem (Europaparlamentets
och radets direktiv 2010/31/EU).

e Energideklaration ska innehalla information om energieffektiva atgarder som
kan genomféras 1 samband eller utan omfattande renovering.
(Europaparlamentets och radets direktiv 2010/31/EU).

e Installationen av aktiva styrsystem som till exempel styr- och
Overvakningssystem for att spara energi bor framjas (Europaparlamentets och
radets direktiv 2010/31/EU).

2.2.5 Energi kravspecifikationer

Lander som &r medlemmar i EU ansvarar sjilva enligt EPBD2 att satta egna ramar for
energiprestanda for byggnader. (Europaparlamentets och radets direktiv 2010/31/EU)
| Sverige har Sveriges Centrum for Nollenergihus 2012 i samband med EPDB gav ut
FEBY 12 som innefattar kravspecifikationer for passivhus, nollenergihus samt
minienergihus som sammanfattas. | FEBY 12 framgar tydligt specifikationer for olika
typer av bostader. Sdsom omfattande ombyggnad innebar nybyggnationsstandard pa
energiprestanda blev det relevant att ta fram vilka specifikationer som géller.

2.2.5.1 Passivhus

Karakteristiskt for passivhus ar sma varmeforluster, tatt byggnadsskal och
energieffektiva fonster (se figur 2). For att kallas passivhus maste huset uppfylla
specifikationer fran FEBY 12. Det finns tva viktiga krav, den ena ar byggnadens
arsenergianvandning och den andra varmeforlusttal (Erlandsson, 2012).

Byggnadens arsenergianvandning Ejevereraq TOr passivhus ska inte 6verskrida foljande
krav (se tabell 2) (Erlandsson, 2012):

Tabell 2 Skallkrav for byggnader med renodlade system (for varme och
varmvatten) Ejevererag (Erlandsson, 2012)

Krav

For byggnader med renodlade system (for viirme och varmvatten) giller foljande skallkrav for
Elevermd:

[KWh/m’Aepmp. ar] Klimatzon I Klimatzon IT Klimatzon IIT

Max icke elvirmda 58 54 50

Max elvirmda 29 27 25
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Varmeforlusttal ar en viktig definition for bade passivhus och nollenergihus. Enligt
passivhuscentrum i Vistra Gotaland ar det ”varme som l&cker ut nér det ar kallast
ute”. For att berdkna forlusterna anvands VFT (varmeforlusttal) som ar beror pa i
vilken klimatzon huset befinner sig i (Erlandsson, 2012).

Sma koldbryggor

Solavskarmning

Varmevaxlare

for ventilation
s Inget drag
| % {“ eller kallras -
ot = y(
0000 \\ ‘\‘ I Energleffektlva
Bra ! fonster
isolering T
Figur 2 Principskiss for passivhus (Passivhuscentrum Vastra Gétaland, 2013)
Tabell 3 Energikrav for passivhus (Erlandsson, 2012)
Krav
[W/m' Agemp] Klimatzon I Klimatzon [  Klimatzon II1
Max 1'."‘P‘I']j1,"[:[' 17 16 15

Tilligg for byggnader mindre dn 400 m™: + 2 W/m™Auey
Klimatzoner enligt BEE.

2.2.5.2 Minienergihus

For att definieras som minienergihus skall byggnaden uppfylla krav mellan standard
for Passivhus och BBR19. “Varmeforluster halls pa en vasentligt lagre niva an vad
BBR19 medger” (Erlandsson, 2012).

2.2.5.3 Nollenergihus

For nollenergihus galler samma krav som for passivhus samt dven att ’summan av
levererad viktad energi, E.ikag till byggnaden (enligt BBRs avgransningar for
byggnadens energianvandning) skall vara mindre &n eller lika med summan levererad
viktad energi fran byggnaden under ett ar”. Vid berdkning av E,ikag anvands en
energifaktor som anvands bade pa levererad energi till och fran byggnaden
(Erlandsson, 2012).
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2.3 Befintligt bestand

| dagslaget bor ungefar var fjarde svensk i en byggnad som tillhor rekordaren 1961-
1975 (vilket innefattar miljonprogrammet 1964-1975), detta motsvarar 850 000
lagenheter i flerbostadshus. Husen ar i behov av upprustning da de inte uppfyller de
nya samhalls- och energikraven.

Miljonprogrammets bostader skiljer sig at till en vis del fran varandra da alla
byggnader ar unika, men det finns vissa karakteristiska drag. Den absolut vanligaste
hustypen som byggdes &r lamellhus, darefter kom mer punkthus och loftgangshus (se
figur 3). Dessa tre hustyper upprattades oftast i 2 till 4 vaningar. (Industrifakta, 2008,
ss. 18-19)

Hustyper

3%

H Lamellhus
B Punkthus
Loftgangshus

m Ovriga Hus

Figur 3 Andel lagenheter i flerbostadshus som byggdes i en viss hustyp under
1964-1975. (Industrifakta, 2008)

2.3.1 Konstruktion

Under rekordaren blev byggprocessen mer och mer rationaliserad. Denna period
karakteriserades av stor anvéndning av prefabricerade byggelement som gick snabbt
att fa upp, samtidigt som platsgjutning ocksa foérekom. Bjélklaget bars upp av
byggnadens tvarstdllda véaggar dar sidolasterna togs upp av platsgjutna hisschakt.
Vanligaste materialet till stommen var armerad betong men pa lagre byggnader
anvéandes &dven lattbetongblock, lattbetongelement och lattbetongplank (Lundahl,
Viden, 1992).

Eftersom innervdggarna var bdrande, kunde lattare material anvéndas till
utfackningsvéggar. Det gjorde att variationen av material till dessa blev mycket stérre.
Det experimenterades en hel del med olika l6sningar och material. Till fasaden
anvandes bland annat betong, tegel och regelverk. Det var vanligt att betongen
ytbehandlades med puts eller ballast. Regelverkens ytskikt bestod bland annat av plat,
tré eller asbestcement (Reppen, Viden, 2006).

Malet med grundlaggningen var att fa sa likartade underlag som mojligt for samtliga
hus i ett storre omrade, detta for att underlatta byggprocessen. Underlaget anpassades
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till huset. Beroende pa forutsattningar anvandes platta pa mark eller krypgrund
(Lundahl, Viden, 1992).

Vad galler taken under denna period, blev de utformade med lag lutning (Lundahl,
Viden, 1992) vilket resulterade i begransat vindsutrymme. Vid byte av installationer
som ofta placeras pa vinden uppstar ofta problem med platsbrist.

2.3.2 Ventilation

Under rekordaren (1961-1975) anvandes sjalvdragsystem i allt mindre utstrackning
for att dverga till mekanisk ventilation (Boverket, 2010, s. 51). Flerbostadshusen som
upprattades under perioden 1961-1975 anvénde sig till 70 procent av mekanisk
franluftventilation, 15 procent av sjalvdrag och 15 procent av mekanisk till- och
franluftventilation. Gemensamt for dessa tre &r att materialet som anvandes har
forsamrats och orsakat lackage. Bristande underhall gav upphov till stora avlagringar i
vissa kanalstrak. Detta slitage minskar mojligheterna for systemet att uppfylla de krav
som byggnaden ursprungligen var utformad for, samt dagens krav (Lundahl & Viden,
1992, s. 66). Ett exempel pa detta ar att ca 18 % av flerbostadshusen som byggdes
under perioden 1961-1975 idag inte har en godkdnd OVK (obligatorisk
ventilationskontroll) (se bilaga 1). (Boverket, 2010, s. 54)

Idag har vissa atgarder genomforts pa en del fastigheter. Enligt rapporten “BETSI
tekniska status” som gavs ut av Boverket 2010 ser fordelningen av
ventilationssystemstyp i flerbostadshus ut enligt figur 4.

Andel
100%

[—

90% —

80% — u
70% —
60% —
50% —
40% —
30% —
20% — —
10% — —
0% FB

) 1on- ) ) . Byggnadsér
1960  1961-19751976-19851986-19951996-2005 Lokaler >+ "\~

DSjiilvdrag D F-system . l——r-system. FTX-system D FVP-system

Figur 4 Andel av ventilationssystemstyp i flerbostadshus och lokaler. Baserat
pa andel uppvarmd golvarea som systemet betjanar. (Boverket, 2010,
s. 51)

Enligt figur 4 franluftsystem (F-system) fortfarande &r dominerande med 71 procent
foljt av fran- och tilluftsventilation med atervinning (FTX-system) 12 procent,
franluftsventilation med varmepump (FVP-system) 7 procent, sjalvdrag 7 procent och
fran- och tilluftsventilation (FT-system) 3 procent (Boverket, 2010, s. 51).
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Vid en jamforelse av hur det byggdes och hur det ser ut i dag ser vi att vissa av
systemen har uppgraderats till FTX-system och FVP-system. FT-system och sjélvdrag
har minskat i antal. F-system kvarstar i antal.

2.3.2.1 Sjalvdragssystem (S-system)

Sjalvdragssystem anvandes framst fram till borjan av 60-talet och allt eftersom
minskade systemet i antal. Den karakteriseras av att frisk luft tillfors utifran i
lagenheterna via infiltrering genom klimatskalet eller genom ventiler i fonsterkarm.
Det kom aven ett visst bidrag fran trapphuset via springor i dorren och via
brevinkastet. Den forbrukade luften avldgsnades via kokets imkanaler samt genom
kanaler placerade i badrummet. Varje kanal var separerad vilket innebar att varje
lagenhet hade tva kanaler (se figur 5).

Kanalerna bestod av antingen murverk, asbetsbetong eller betong. Eftersom
sjalvdragsventilation drivs av temperaturskillnaden mellan inomhus och utomhus ar
ventilationen inte reglerbar. Detta medfor att pa vintern nar det &r stor
temperaturskillnad mellan inne och ute blir ventilationsflodet for hogt. Detta ar inte
bra med tanke pa att mer energi dn nédvandigt lamnar byggnaden i form av varme. Pa
sommaren sker motsatsen da det ar for lag ventilationsflode till foljd av den laga
temperaturskillnaden. Detta resulterar i ett sdmre inomhusklimat och en hdg
luftfuktighet, vilket gor att risken for mogeltillvaxt okar. (Lundahl, Viden, 1992, s.
66)

Detta system anvandes framst pa lagre hus. Detta kan bero pa installation av separata
kanaler for varje lagenhet. | hdgre byggnader skulle ett sddant system ta valdigt stor
plats.

-

A 4

Figur 5 Principskiss for sjalvdragssystem (ventilationsofferten.se, 2013)
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2.3.2.2 Mekanisk franluftsventilation (F-system)

Anledningen till minskningen av sjalvdrag under 60-talet berodde pa 6vergangen till
franluftsventilation. Franluftsystem innebér att det skapas ett undertryck i byggnaden
med hjalp av en flakt. Franluftsflakt placerades pa vinden eller pa taket (se figur 6).
Undertryck i byggnaden gor att luft utifran sugs in via otatheter i klimatskalet eller via
ventiler som oftast var placerade i fonsterkarmen. Den fororenade luften avldgsnades
via franluftsdon som vanligtvis placerades i kok och badrum. Via franluftskanaler leds
avluften ut ur byggnaden. I borjan pa 60-talet bestod kanalerna av gips, asbetsbetong
eller betong for att sedan i mitten av 60-talet Overgd nastan uteslutet till
stalplatskanaler. (Lundahl, Viden, 1992, ss. 66-67)

>

N

[

|
‘ \ ] —_} b 2 [
=re } -
I
L
Figur 6 Principskiss for mekanisk franluftsventilation (Warfvinge, Dahlblom,

2011)

2.3.2.3 Mekanisk fran- och tilluftventilation (FT-system)

FT-system anvéandes under bade 60- och 70-talet. Metoden utgar fran att tillforseln av
luft i byggnaden sker genom ytterligare ett kanalsystem. Har filtreras och varms
tilluften for att sedan ledas via kanaler till sovrum och vardagsrum. Bortféring av
franluften sker pa samma sétt som i F-system (se figur 7). Stalplatkanaler var det allra
vanligaste vid uppréttning av detta system.

Det visade sig att injusteringen inte alltid var som den skulle och till féljd radde det
oftast obalans mellan ventilationen och inomhusklimat. Detta ledde till hdog
energiforbrukning och sémre inomhusklimat.

Ytterligare ett problem var att systemet blev kansligt for andrade tryckforhallanden
utomhus och ett stabilt undertryck blev svart att astadkomma (Lundahl, Viden, 1992,
5.66). Det maste uppmarksammas att under senare ar forekom det att FT-system har
blivit andrat till F-system, da tilluftskanaler byggdes bort eller pluggades igen och
ersattes med tilluftsventiler. (Mjornell, 2011)
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Figur 7 Principskiss for mekanisk fran- och tilluftsventilation
(ventilationsofferten.se, 2013)

2.3.2.4 Mekanisk fran- och tilluftsventilation med atervinning (FTX-system)

FTX-system fungerar enligt samma princip som FT-system som beskrivs i kapitel
2.3.2.3. Det som skiljer sig mellan dessa &r varmeatervinnaren (varmevéxlare). Det
finns tre huvudvarianter av varmevéxlare:

e Roterande varmevaxlare bestar av en roterande block uppbyggd av veckad plat
som skapar sma kanaler som tillater den varma franluften att passera igenom
och dverfora varmen till platen (se figur 8). Nar varmevaxlingen har skett
mellan platen och franluften roterar blocket runt till andra sidan och avger
varmen till tilluften. Till- och franluft maste da dras tillsammans till aggregatet
(Warfvinge, Dahlblom, 2010, s. 2:54).

Hélie

Uteluft o

J Tilluft

Avluft 5 / ,
) ' Renblds-

:: nings-
= f sektor
E = ‘ / Franluft
S : )
XA Rotor
Drivanordning
Figur 8 Principskiss for roterande varmevaxlare (Flakt Woods, 2013)
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e Plattvarmevaxlare later de tva luftstrommarna att passera forbi varandra och
darmed utbyta varme (se figur 9). Luftstrommarna separeras med flera tunna
platar vilket ger en stor kontaktyta. Aven har maste till- och franluft dras till
samma aggregat (Warfvinge, Dahlblom, 2010, s. 2:56).

Franluft

Figur 9 Principskiss for plattvarmevéxlare (Flakt Woods, 2013)

e Batterivarmevaxlare bestar av tva separata batterier som ar sammankopplade
med en vatskekrets (se figur 10). Vid ena batteriet dverfor franluften varme till
vatskan som sedan transporteras bort till andra batteriet dar varme dverfors till
tilluften. Till- och franluft behdver da inte dras till samma aggregat utan kan
vara atskilda (Warfvinge, Dahlblom, 2010, s. 2:57).

Franluft

Uteluft

Figur 10 Principskiss for batterivarmevaxlare (Flakt Woods, 2013)

Gemensamt for dessa ar att bade ute- och franluft maste passera luftfilter for att
varmevaxlare inte skall nedsmutsas av damm som fors med luften. (Warfvinge,
Dahlblom, 2010, s. 2:16)
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2.3.2.5 Mekanisk franluftsventilation med varmepump (FVP-system)

FVP-system fungerar enligt samma princip som F-system som beskrivs i kapitel
2.3.2.2 med den skillnaden att varmen i franluften atervinns i en varmepump (se figur
11). Franluftens temperatur & hdg och kontinuerlig vilket medfor ett stadigt
varmebidrag. Varmen som atervinns av varmepumpen kopplas antingen in i
varmvattenberedaren, varmesystemet eller bada tva. Franluftsflédet ar Iagt vilket gor
att varmepumpen sallan técker hela behovet utan behdver kompletteras. (Warfvinge,
Dahlblom, 2010, s. 4:78)

jE \‘

)]
- > — % -2
—
,1 |
T
> ? < !
l ‘ Tt ml
Figur 11 Principskiss for mekanisk till- och franluftsventilation med varmepump
(Warfvinge, Dahlblom, 2011)

2.3.3 Varme

Under 60- och 70-talet var det knappt 60 procent av flerbostadshusen som anvénde sig
av fjarrvarme (vilket innebar att en central panna servade manga byggnader). Lite
mindre &n 30 procent av fastigheterna anvande sig av en mindre panna som servade
en grupp av fastigheter. Resterande 10 procent varmdes upp med hjélp av egen panna
placerad i kéllare samt aven direktverkande el eller luftvarmningssystem forekom dar
luften varmdes i lagenheten eller centralt. (Reppen, Viden, 2006, s. 116)

Vid installation av vattenburen varme anvandes framst tvarérssystem som innebér att
ett ror forser radiatorerna med framledningsvatten och ett till separat ror for bort
returvattnet (se figur 12). Enrdrsystem forekom men var inte lika vanligt och den
utgar fran att det finns ett roér som bade forser och leder bort fram- och returvatten till
radiatorn (se figur 12). Vattenburen golvvarme forekom men var inte vanlig och den
placerades antingen i ett separat sandlager eller géts in i betongplattan.

De vanligast forekommande typer av radiatorer var flans- eller panelradiator som
placerades under fonster for att minimera kallras. Radiatorerna utrustades fran borjan
med manuella ventiler, men efter energikrisen 1970- talet byttes manga manuella
ventiler till termostatventil. (Reppen, Viden, 2006, s. 116)
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Figur 12 Principskiss over ettrors- och tvarorssystem (Warfvinge, Dahlblom,
2011)

Varmeror tillverkades i en mangd olika material. Staltuber anvandes i stor
utstrackning och da skarvades de antingen med flansforband, gangade kopplingar eller
svetsades ihop. | slutet av 60-talet borjade det att anvandas plastmantlade stal och
kopparror som var mjuka och kunde monteras ihop med hjélp av mekaniska
kopplingar. Under en kort period under 70-talet anvdndes polyetenror. Problem
uppstod ganska snart da polyetenror inte var diffusionstita. Som foljd tog sig syre in i
systemet och korrisonskadade ror och radiatorer. Idag ar dessa ror vanligtvis utbytta.
(Lundahl, Viden, 1992, ss. 68-69)

Det upptécktes snart att det fanns problem med de tekniska lGsningarna som hade
anvants. Golvvarmerdr som placerades i sand blev korrosionsskadade pa grund av
lackage. Ettrérssystemen var svara att reglera. De lagenheter som hade radiatorer
langst bort i systemet blev valdigt kalla och de lagenheterna ndrmast blev for varma.
Det kunde uppsta problem &aven i tvarérssystem om systemet var uppbyggt av tunna
rér med lag kvalité. (Lundahl, Viden, 1992, ss. 68-69)

2.3.4 Varm- och kallvatten

Vattnet fors in i byggnaden med en servisledning. Vanligtvis anvands galvaniserat
stalror till servisledningarna. Plastror, kopparrér och plastmantelisolerade mjuka
kopparror var vanligast férekommande typer av rér for varm- och kallvattenledning.
Roren monterades ihop med hardlédning eller mekaniska kopplingar. For att
sakerhetsstalla en kort véntetid pa varmvatten projekterades systemen oftast med
varmvattenscirkulation (VVC). Vattenror tillsammans med avloppsror som dragits i
mindre schakt som &ven kallas for slits. Slitsar var antingen tdckta med skiva eller
ingjutna. Pa 60-talet isolerades kallvattenledningar endast vid frysrisk. Under 1960-
talet blev det vanligt med inbyggda perlatorer i kranar. En perlator ar ett munstycke
som blandar in luft med vattenstralen som bidrar till minskning av vattenflode och
stank. (Lundahl, Viden, 1992, s. 70)

| borjan pa 70-talet andrades kraven och kallvattensror skulle isoleras déar kondens
kunde medféra problem. Varmvattenledningar isolerades under hela perioden.
Isoleringen bestod antingen av glas- eller mineralull. Vanligast férekommande typen
av kran var tvagreppsblandare, men under 70-talet borjade dven termostatblandare och
engreppsblandare installeras. (Lundahl, Viden, 1992, s. 70)
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2.3.5 Avlopp

Betong var det vanligaste forekommande materialet for avloppsror pa 60-talet. Det
var forst i borjan av 70-talet som plastror borjade anvandas i storre utstrackning. Inne
i byggnaden anvandes gjutjarnsror, gjutna MA-ror, eller plastror av typen PVC och
PEH. Gjutjarnsror skarvades med blydiktning eller gummiringsfogar. MA-ror
skarvades med svep eller gummimanschetter och plastror limmades eller
gummiringsfogades. Staende avloppsrér drogs i slitsar tillsammans med
vattenledningar och sedan grenade ut ingjutna i bjalklaget (Lundahl, Viden, 1992).

De forsta plastroren som anvandes i avloppsstammar &r idag ett problem. Det
mjukgorande &mnet i dessa ror &r sedan lange borta och réren har blivit sproda vilket
okar sannolikheten for lackage. Stambyte har genomforts pa en del av bestandet, men
det ar fortfarande stor del av byggnader som ar i behov av atgarder. WC-stolar under
denna period utformades for en spolningsvolym pa 9 liter (Reppen, Viden, 2006).
Detta kan jamforas med dagens snalspolande WC-stolar som spolar 2 eller 4 liter efter
behov. (if6, 2013)

2.3.6 Energibesparingspotential

For att fa en uppskattning vilka mojligheter det finns for miljonprogrammes
flerbostadshus har SP (Sveriges Tekniska Forskningsinstitut) utrett den ungeférliga
potentiella energibesparingen for vissa atgarder. | utredningen antas att ett typiskt hus
for miljonprogrammet drar ca 220 kWh/m2 Asemp. (se figur 13)

kWh/m2Atemp
250 1 : " - : - 250
URadiatorvarme B Varmvatten @ Hushallsel B Fastighetsel
200 + T 200
150 | - 190
50 1 30
0 - - 0
Criginalskick Fdnsterbyte, Dessutom Dessutom Dessutom  Dessutom
tétning, FTX injustering matning VV  solfangare,
isolering vind métning av
hushallsel,
belysnings-
atgarder

Figur 13 Uppskattning pa energibesparing vid dessa atgarder (Kurkinen, 2012,
s. 10)

Enligt figur 13 finns det energi att spara. Det ar viktigt att komma ihag att varje
byggnad ar unik och att detta ar en uppskattning. Vért att uppmérksamma ar att det
inte bara gar att stapla olika atgarder pa varandra och rakna med att det blir den
energibesparingen sammanlagt som varje atgard potentiellt kan ge. Tva lésningar i
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kombination behdver inte noédvandigtvis ge lika stor energibesparing som varje
enskild hade gett for sig. Alla atgarder samspelar med varandra och det ar viktigt att
se pa helheten for att fa en verklighetstrogen bild. (Kurkinen, 2012, s. 10)
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3 Genomfdrda renoveringsexempel

Det har kapitlet kommer att behandla tre renoveringsprojekt av flerfamiljehus byggda
under miljonprogrammet. Alla tre har haft energi som fokus i mindre eller storre
utstrackning. De objekt som ska beskrivas ar Brogarden i Alingsas, Gardsten i
Goteborg och Katjas Gatan 119 i Goteborg. En undersokning av dessa tre exempel ger
battre forstaelse for problem som uppstar vid ombyggnad och dess potentiella
I6sningar.

3.1 Brogarden Alingsas

Bostadsomradet Brogarden i Alingsas byggdes fran 1971 till 1973 och enligt
Alingsashem “kom att bli Alingsds sista miljonprogramsatsning” (alingsashem.se,
2013). Brogarden ligger i centrala Alingsas och &r ett lugnt och attraktivt omrade.
Hustypen &r 3 vanings lamellhus placerade runt innegdrdar (se figur 14).
(Alingsashem, 2013)

l* 'Forskole I i E
™ = 4

verksamhet

Figur 14 Vy 6ver Brogarden. Bild: Alingsashem (2013)

3.1.1 Bakgrund

Precis som andra bostader som ingick i miljonprogrammet har omradet Brogarden
byggts under tiden da oljan var billig och anvandes som varmekalla. Det fanns darfor
ingen anledning till att bygga tata klimatskal med tjockt lager av isolering. I nuldget ar
det inte lika lampligt ur hallbarhetsperspektiv. Energisloseri har inte varit det enda
problemet i Brogarden, roren lackte, det fanns koldbryggor vid balkonger samt gamla
fasader har lange varit ett problem. Problem da sprucket tegel byttes ut med jamna
mellanrum pa grund av vittring (se figur 15). (Alingsashem, 2013)
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Figur 15 Sliten fasad i Brogarden Alingsas (Janson, 2010)

Brogarden var i behov av omfattande renovering och da beslutade Alingsashem att
gora langsiktiga investeringar i renoveringsatgarder som kan bidra till lagre
energianvandning. Beslutet togs att renovera Brogarden enligt passivhusstandard.
(Alingsashem, 2013)

Renovering genomfordes som partnering, da alla parter ar inblandade fran baérjan till
slutskede i projektet och bidrar kontinuerligt med nya och battre ldsningar.
(Alingsashem, 2013). Det har visat sig att vara en fordel just for den har typen av
projektet, dd andringar gjordes efter ombyggnad av det forsta huset for att kunna
implementeras pa andra hus. Som exempel pa detta &r att enskilda aggregat till varje
lagenhet byttes ut mot ett centralt aggregat i de andra bostadshusen®. For att
sékerstalla att alla inblandade underentreprendrer & medvetna om passivhusteknik har
studiebesok och en rad utbildningar genomforts (Alingsashem, 2013). Enligt Hans
Eek, passivhuscentrums expert och arkitekt, marktes da att engagemanget och
forstaelsen for projektet hade 6kat avsevart.

3.1.2 Energianvandning

Enligt FEBY12 grundkrav for arsenergianvandning for klimatzon I11 ar 50 kWh/m2ar
vid dimensionerad utetemperatur 21°C (Erlandsson, 2012). Efter renovering av det
forsta huset i Brogarden uppmattes véarde pa 58 kWh/m2/ar exklusive hushallsel. Detta
kan jamforas med 177 kWh/m2/ar som uppmattes innan renovering (Alingsashem,
2013).

For att minska vattenanvandningen har speciella kranar installerats. Dels sparar de
vatten genom att blanda vatten med luft och dels har de motstand i handtaget som
omaojliggor fullt flode utan extra tryck pa handtaget.

3.1.3 Varme

Véarmesystemet i Brogarden bestod av radiatorer inkopplade till fjarrvarme innan
renovering (Mjornell, 2012). | ett passivhus atervinns varme fran hushallsapparater,
manniskor, belysning och solinstralning. Brogarden byggdes som passivhus for att

! Hans Eek (Architect, Senior Adviser) intervjuvad av férfattarna den 15 april 2013
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kunna utnyttja den vérmen (emrahus.se, 2013). | det forsta ombyggda huset
installerades aggregat i varje lagenhet, da fick hyresgasterna mojlighet att reglera
inomhustemperaturen genom att stalla in onskat véarde direkt pa aggregatet. | de
efterféljande  husen installerades  central  aggregat med  vattenvarmt
eftervarmningsbatteri inkopplat till fjarrvarme som forvarmer inkommande luft innan
den fors in i lagenheterna. Hyresgasterna kan reglera temperaturen inomhus med hjélp
av individuellt eftervarmningsbatteriet som dr installerat i varje lagenhet genom att
vrida pé termostaten. Aven det batteriet ar kopplat till fjarrvairmen. Anvandningen av
det individuella eftervarmningsbatteriet debiteras inte. Placeringen av batterier inne i
lagenheterna sparar energi, da lite varme ga till spillo. (Mjornell, 2012)

For att styra varmebehoven i lagenheterna anvands vridreglage (se figur 16) som via
regulator styr reglerventilen pa eftervarmningsbatteriet. | gavellagenheterna pa
markplan, som &r mer utsatta under den kalla arstiden, installerades en
fjarrvarmeslinga i koket och handdukstork i badrummen som extra véarmekallor.
Handdukstorken &r inkopplad till bade fjarrvarme och el (se figur 17) (Mjornell,
2012).

Figur 16 Vridreglage som mojliggor styrning av varmebehov (Mjoérnell, 2012)
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Figur 17 Fjarrvarmeslinga och handdukstork installerade i gavellagenheter pa
markplan (Mjornell, 2012)

3.1.4 Ventilation

Fran borjan var det mekaniska F-system som byttes ut efter renovering till mekaniskt
FTX-system (se figur 18). FOrdelen av det senare ndmnda systemet &r att den tar
tillvara pa varme i franluften och ger battre luftvaxling jamfort med F-system
(Alingsashem, 2013).

Ventilationshuv

patak Centralt placerat

aggregat

T—
I eglering
Ljuddampare

e
- Y

Mikael Anefors (Andersson & Hultmark AB) Franluft, badrum illuft, sovrum

Varmebatteri
for individuell

Franluft, kok .
ranluft, ko lﬂ Tilluft, vardagsrum

Figur 18  Princip for FTX-system pa Brogarden Alingsas (Alingsashem, 2013)
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| det forsta huset installerades forst ett ventilationsaggregat i badrummen. Tanken
med det var att hyresgéster skulle kunna reglera varmebehov och luftvéxlingen sjalva
(se figur 19) (Holmstrém, 2009). Varmeatervinningen i detta ventilationsaggregat sker
med motstromsplattvarmexéxlare. (Mjornell, 2012)

o e}
ece eoe @
s L

Aoun

Figur 19 Ventilationsaggregat installerat i badrum i det forsta huset i
Brogarden (foto: FRS/Royny Holmstrém)

Det svara med denna I6sning ar underhall. For att komma &t aggregatet maste
fastighetsskotare soka tillstand fran hyresgaster och det kan ta tid. | de andra husen
anvandes centralt installerat aggregat, da ar det omajligt att reglera luftvéaxling pa
samma individuella satt?.

Gamla kanaler ersattes med nya, for att fa plats med dem byggdes nya schakt.
Ventilationskanaler i schakten isolerades inte, medan de p& vinden fick 50 mm
isolering. (Mjdrnell, 2012)

Efter renovering av de tva forsta husen gjordes en uppféljning som presenterades i
Bygg & Teknik 2010. | den gjordes jamforelsen mellan det forsta ombyggda huset
(hus D) med individuellt installerat aggregat, det andra huset (hus E) med centralt
aggregat och det dnnu inte renoverade huset. Enkéten visade att hyresgésterna var
allmént néjdare med luftkvaliteten i de renoverade husen (se figur 20).

2 Hans Eek (Architect, Senior Adviser) intervjuad av forfattarna den 15 april 2013.
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Figur 20 Hyresgéasternas upplevelse av luftkvaliteten i allmanhet (Mjornell,
2010)

Det finns klagomal pa att det &r svart att fa ut matos genom spisflakten i hus E, detta
beror pa ett konstant tilluftsflode som inte kompenserar det 6kade franluftsbehovet nar
spisflakten anvands. Hyresgaster har reflekterat éver att buller fran utomhus har
minskat samtidigt som ljud fran den mekaniska ventilationen upplevs som storande.
Detta kan bero pa att vid lagre bullernivaer fran utomhus, ljudet fran ventilationen
upplevs hogre. (Mjornell, 2010)

3.1.5 Ekonomi

Vid omfattande renovering maste naturligtvis hansyn tas till Ionsamheten. Enligt
Ekonomi info innebér I6nsamhet oftast vinst (ekonomi-info.nu, 2009). Det kan vara
annorlunda for fastighetsforetag, vissa raknar aven med avkastning pa eget kapital och
samhallsvinster.

Vid renoveringen av Brogarden har enligt BeBo (Energimyndighetens bestéllargrupp
for energieffektiva flerbostadshus) “kostnaderna delats upp i féljande poster

1. Energibesparingsatgarder

2. Forbattrad lagenhetsstandard betald av hyresgasten (5m2 storre vardagsrum,
renoverat badrum, ny kok m.m.)

3. Nodvandiga underhallskostnader (BeBo, 2013)

| jamforelse med underhallskostnader for Brogarden blev kostnaderna for
energibesparingsatgarderna inte sa stora. Alingsashem gjorde en kalkyl for lagenhet
med hogre standard, da upprustning till nastan ny standard skulle kosta 590 000
kronor, energibesparingsatgarder 270 000 kronor och underhallsatgarder 140 000
kronor (BeBo, 2013).

Rapporten “Ekonomi vid ombyggnader med energisatsningar” som AF har
sammanstalld raknar som energieffektiviserande atgarder:

Tillaggsisolering langsidor, 480 mm
Tillaggsisolering gavlar, 430 mm
Tillaggsisolering tak, 500 mm
Tillaggsisolering bottenplatta, 100 mm
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Tatning av samtliga vaggar med plastfilm
Byte av energifonster, U-varde 0,85 W/m?, K

Installation av FTX-system

Nya utanpaliggande balkonger

Fjarrvarmevarmt varmebatteri i ventilationen vid behov
Individuell métning och debitering av hushallsel samt varmvatten (Byman,

Jernelius, 2012)

Figur 21 visar hur energianvandningen fordndrades i genomsnitt efter ombyggnad,
fran ursprungliga 177 kWh/m?2 till 58 kWh/m2 inklusive fastighetsel efter renovering.

Hyrorna hojdes fran 734 kronor per kvadratmeter till

1121 kronor

for

nybyggnadsstandard. Varmvatten och hushallsel ingar inte langre i hyran, pa det sattet
har Alingsashem forsakrat sig om att inte drabbas av okade energipriser i framtiden.
Beréknad besparing i energikostnad efter avslutat projekt 2014 &r ca 200 SEK/m2,
Upprustning av Brogarden uppskattas till 19 800 SEK/m?. (Byman, Jernelius, 2012)

Figur 21

Energianvindning
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Utfall av upprustning i Brogarden, med avseende pa energianvandning
och ekonomi (Byman, Jernelius, 2012)

Alingsashem har langsiktiga planer vad galler Brogarden och med hansyn till bade
foretags- och samhéllsekonomisk lonsamhet férvéantar de sig positivt resultat efter 18
ar. Kalkylen har paverkats mycket av att Alingsas Energi har hojt fjarrvarmepriserna
mest i Vastsverige till 168 SEK/m2, jamfort med varmepriset i Goteborg som ligger pa

129 SEK/mz2. (Byman, Jernelius, 2012)
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3.2 Gardsten Goteborg Solhus 1

Bostadsomradet Gardsten ligger i Angered norr om Goteborg. Det ar ett omrade som
ingick i Miljonprogrammet, byggt i borjan av 1970-talet. Projektet ingick i tva EU-
projekt, SHINE och Regen-Link. Anvéndning av solenergi gjorde att projektet
uppmérksammades mycket i media och har fétt flera utmérkelser, bland annat Arets
Bygge och Stora energipriset. | detta arbete ligger fokus pa Solhus 1 pa grund av dess
anvandning av solenergi, Solhus 2 kunde inte utnyttja solpaneler som varmekalla pa
grund av dess placering i nord-sydlig riktning och takets lutning mot 6ster och véster.
(Gardstensbostader, 2004)

3.2.1 Bakgrund

| Gardsten ingick tva typer av hus, 3- till 5- vanings loftgangshus och lamellhus.
Balkongorientering for loftgangshus ar mot séder och for lamellhus — mot 6ster och
vaster (Gardstensbostader, 2004). Den forsta etappen av ombyggnaden Solhus 1
inkluderade 255 lagenheter (se figur 22) (Boverket, 2007). Byggnader som ingar i
Solhus 1 ar tre loftgangshus och sju lamellhus. Renoveringen blev klar 2001
(Dalenbéck, 2007).
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Figur 22 Vy 6ver Gardsten Goteborg (Dalenbéck, 2006)
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Nar renovering borjade var det lagkonjunktur och Skanska hade anlitats som
huvudentreprendr. Vid ombyggnad av andra etappen Solhus 2 med 243 lagenheter
radde det hogkonjunktur och projektet delades upp mellan mindre entreprendrer
(Boverket, 2007). 2003 renoverades den delen av Gardsten klart. (Dalenback, 2007)

Vid renovering av Gardsten har stor vikt lagts pa anvandning av solenergi, darfor fick
Solhus 1 plats i EU-projekt SHINE och Solhus 2 i Regen-Link. Som EU-projekt
stélldes vissa tekniska och arkitektoniska krav, i samband med detta genomfdrdes
omfattande forstudier for att hitta den optimala ombyggnadsldsningen for omradet.
(Gardstenshostéader, 2004)

Allmant sa har Gardsten moderniserats pa manga nivaer, dels genomfordes renovering
av lagenheter till battre standard, dels infordes nya losningar for uppvarmning av
tappvatten, védrme och ventilation. Tack vare omfattande forundersékning och studier
som bedrivits i samarbete med Chalmers, kunde kostnader for atgarder minskas
(Boverket, 2007).

Vid renovering av lamellhusen som ingick i Solhus 1 har byggnaden fatt sa kallad
”dubbel viagg” i norr, 6st och vast utvecklat av San Francisco-arkitekten Lee Porter
Butler. Den metoden gar ut pa att befintlig konstruktion far ett till fasadskal med
luftspalt i mellan. Pa det séttet ar det majligt att sétta sitt hus i ett varmare klimat”
(Nordstrém, 1999). P4 fasaden i soder installerades solfangare. Nar luften varms upp
med hjalp av solfangarna transporteras den med flakt mellan vaggarna (se figur 23).
(Gardstensbostéader, 2004)
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A

| K
dubbelskalvagg % A 1 ﬁ
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Figur 23 Principritning av "dubbel vagg" (Gardstensbostader, 2004)

3.2.2 Energianvandning

Maétningar som genomfordes 2004 visade att energianvandningen minskade fran 263
kWh/m? till 145 kwWh/m2. Det blev dven lagre an forvantat varde pa 164 kWh/m2 (se
figur 24) (Byman, Jernelius, 2012). Hyresgasterna har fatt mojlighet att bestamma hur
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varmt de vill ha det. 21°C ingar i hyra, om hyresgasten sanker innetemperatur betalas
pengar tillbaka, vid héjning av temperaturen betalas det av hyresgasten sjalv. Méatning
av kall- och varmvatten foérbrukningen och el mats pa liknande sétt
(Gardstensbostader, 2004).

Energianvindning Ekonomi
kWh/m? SEK/m?
280 1200
263 s Fastighetsal nFira
240 | ! _IJVaITI'IEfEttEI?I = Efter
= Uppvarmning 1000
. m Total
200 |
704 500
160 659
— 500
120
| 400
280
40 - — 200
53
0 : 1 0
Fire IMal Efter Hyresintakier Besparing
energikostnad
Figur 24 Utfall av upprustning i Gardsten, med avseende pa energianvandning

och ekonomi (Byman, Jernelius, 2012)

3.2.3 Varme

Innan ombyggnaden i Gardsten anvéandes vattenburet radiatorsystem inkopplat till
fjarrvarme. Radiatorerna behdvde bytas ut och termostaterna fungerade daligt. Vid
renoveringen beslutades att behdlla gamla ror och byta ut radiatorer och
termostventiler (Mjornell, 2012).

Gardsten ar kopplat till fjarrvarme och efter uppfoljning som genomférdes 2004 har
fjarrvarmebehovet minskat till 145 kWh/ar/kvm jamfort med 270 innan ombyggnad.
Efter inférandet av individuell matning for varme marktes en minskad férbrukning.
Reglering av varme sker via termostater som sitter pa radiatorer. (Gardstenbostader,
2004)

Loftgangshus fran Solhus 1 och 2 har fatt solfangare installerade pa taket (se figur 25)
(Dalenback, 2007). Solfangare fungerar pa foljande satt, nar solen varmer vatskan,
som &r glykolblandat vatten, transporteras den till ackumulatortanken med hjalp av en
cirkulationspump. Vétskan varmer upp vattnet i tanken for att sedan anvandas for
disk, tvatt och bad (Gardstensbostader, 2004).
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Figur 25 Principritning av hus med solfangare pa taket (Gardstensbostader,
2004)

3.2.4 Ventilation

Fran borjan fanns det till- och franluftssystem (FT-system) i bada typerna av husen,
vid ombyggnad har franluftsventilation installerats i loftgangshusen. Luften tas in
genom borstlister i fonster och balkongdorr. Tack vare passage genom inglasade
balkonger férvarms luften innan den kommer in i lagenheterna. (Mjornell, 2012).

FT-system som fanns i lamellhus kompletterades med varmeatervinning. (C:N:A:,
2013) Vid ombyggnad hojdes taket for att fa plats med aggregatet samtidigt
genomfordes tilldggsisolering av taket. (Mjornell, 2012)

CHALMERS Energi- och miljo, Examensarbete E2013:09 29



3.2.5 Ekonomi

Totalkostnad for renovering av Solhus 1 &r 105 miljoner kronor, merkostnad for
energibesparingsatgarder blev 20 miljoner kronor. (Byman, Jernelius, 2012)

Enligt Gardstensbostader ingick i energibesparande atgarder:

e Ombyggnad till franluftsventilation (F-system) i loftgangshusen och
installation av varmeatervinning (FTX-system) i lamellhusen

¢ Inglasning av balkonger i anslutning till balkongrenovering

e Byte av den inre rutan till lagemissionsglas i befintliga 2-glasfonster

e Takintegrerade solfangare i anslutning till yttertaksrenovering

o Tillaggsisolering av tak i anslutning till yttertaksrenovering

o Tillaggsisolering av gavlar i anslutning till fasadrenovering

e Isolering av socklar i anslutning till upprustning av dréneringsledningar

e Nya tvattmaskiner och torkrumsutrustningar anslutna till varmvatten

e Nya energimarkta vitvaror i anslutning till lagenhetsrenovering

¢ Installation av narvarostyrd belysning i gemensamhetsutrymmen

e Installation av ett centralt styr- och 6vervakningssystem

e Installation av individuell méatning for el, varme samt varm- och kallvatten
(Gardstensbostader, 2004).

Uppfoljningen 2004 visade att driftkostnaderna har sankts fran 5000 till 2700
MWh/ar, for att fa en annan forstaelse ar det ca 5000 kronor mindre i driftkostnad per
lagenhet och ar. Hyresgasternas medvetenhet om energi, varm- och
kallvattenanvéndningen har bidragit till minskade forbrukning och ytterligare
besparingar. Det forsta aret energieffektivisering har resulterat i kostnadsbesparing pa
cirka 1 miljon kronor. (Byman, Jernelius, 2012)

Den totala kostnaden for upprustning av Solhus 1 ligger p& 5615 SEK/m? varav 1070
SEK/m? &r merkostnaden for energieffektiviserande atgarder. Gardstenshostader har
raknat att atgarderna kommer att betalas tillbaka pa 20 ar. Malet med projektet har
varit framst att lyfta upp omradet och den sociala vinsten som gjordes har bidragit till
trivsammare plats att bo. Innan renovering har manga lagenheter varit outhyrda, detta
forandrades totalt efter renovering. Gardsten har blivit ett exempel pa lyckad
kombination av energi-, miljo- och social tanke. (Byman, Jernelius, 2012)
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3.3 Katjas gata 119 Goteborg

Bostadshuset Katjas gata 119 ar en del av omradet Backa Rod (se figur 26). Det ags
av Bostads AB Poseidon som é&r ett av de storsta bostadsforetagen inom
goteborgsomradet. Bostads AB Poseidon &r ett dotterforetag till Forvaltnings AB
Framtiden om i sin tur ags av Goteborg stad (Bostads AB Poseidon , 2013).

i TR
. g
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3.3.1 Bakgrund

Katjas Gata 119 ar ett fyra vaningar hogt punkthus med 16 lagenheter (se figur 27).
Det byggdes ar 1971 och ar en del av miljonprogramsomradet Backa Réd (Bostad AB
Poseidon, 2008). Bostads AB Poseidon &r en stor aktor inom fastighetsbranschen och
har ett stort bestand av aldre bostader som ar i behov av renovering. Renoveringen av
Katjas Gata 119 var ett pilotprojekt for Bostads AB Poseidon. Malet var att skaffa
kunskap och erfarenhet som skulle implementeras i framtiden pa andra fastigheter i
beh%v av renovering. Just nu pagar projektering for upprustning av resterande Backa
Rod”.

SEVARIT =

Figur 27 Katjas gata 119 fore och efter renovering (Dalenbéack, 2013)

Katjas Gata 119 har en stomme av prefabricerade betonginnervdggar. Yttervaggen
bestar av sandwichelement som &r uppbyggt av betong/isolering/betong dar det
innersta betonglagret at barande. En férundersokning som gjordes innan renovering
visade att fasaden &r sliten och att det férekommer koldbryggor i klimatskalet och
otatheter mellan vaningsplanen. Byggnaden hade bland annat problem med fukt och
luftoverforing mellan lagenheterna. (Bostad AB Poseidon, 2008)

3.3.2 Energianvandning

Innan renoveringen hade Katjas Gata 119 en energianvandning pd 178 kWh/m?
(Awemp) Och efter renoveringen beraknades en minskning till 60 kWh/m?, men vid
uppféljning uppmittes energianvandningen till 51,9 kWh/m? (se tabell 4). Den totala
energianvandningen for olika delar anges i tabell 4. (Westher, 2012)

3 Cathrine Gerle (Projektledare, Bostads AB Poseidon) intervjuad av forfattarna den 8 mars 2013.
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Tabell 4

(Westher, 2012)

Energianvandning fore och efter renovering pa Katjas Gata 119

Energianvandning férdelad pa uppvarmd yta (Acemp)

Fére ombyggn. Efter ombyggn. Efter ombyggn.
(beraknat) (berdknat) (uppmatt)
Fjarrvirme 170 kWh/m? 54 kWh/m? 44,4 kWh/m?
Varav uppvirmning 133 kWh/m? 25 kWh/m? 19,3 kWh/m?
varmvatten 32 kWh/m? 25 kWh/m? 21,1 kWh/m?
Kulvertforluster 5 kWh/m? 4 kWh/m? 4 kWh/m?
El (exkl hushall) 8 kWh/m? 6 kWh/m? 7,5 kWh/m?
Totalt 178 kWh/m? 60 kWh/m? 51,9 kWh/m?
3.3.3 Varme

Katjas Gata 119 varms upp via en undercentral som &r kopplad till fjarrvdrmenétet.
Undercentralen servar 4 byggnader enligt Cathrine Gerle, projektledare pa Bostads
AB Poseidon. Innan renoveringen anvandes ett vattenburet tvarorssystem.
Radiatorerna reglerades med termostatventiler (Bostad AB Poseidon, 2008). Vid
projekteringen av ombyggnaden utreddes det tva olika alternativ for uppvarmningen.
Det forsta alternativet var att varma tilluften med eftervarmningsbatteri som ar en
vanlig metod for passivhus. Problemet med den ldsningen blev att ett centralt
varmebatteri fungerar bra nér ett hus har samma behov, men inte lika bra nér det finns
flera lagenheter i byggnaden med olika behov. For att uppfylla de olika behoven i
lagenheterna behdvs en eftervarmare i varje lagenhet och detta blir dyrt. En annan
bidragande faktor var frysrisken i eftervarmningsbatteriet, sager Cathrine Gerle.

Det andra alternativet var att anvanda vattenburet tvarorssystem som leder varme till
radiatorer som i sin tur regleras med termostatventiler. Installation av det nya
radiatorsystemet blev till slut den mest I6nsamma lésningen trots att rorsystemet
behdvde bytas.

Installation av solfangare utreddes men foll bort i ett tidigt skede pa grund av att det
inte var ekonomiskt forsvarbart d& bostaden var ansluten till fjarrvarmenatet”.

Varme leds fran undercentralen och servar flera hus. Da rorsystem hos aldre
byggnader runt omkring har brister kan gas och féroreningar komma in i
systemvétskan och orsaka korrosion och avlagringar i det nya rorsystemet. Det utreds
hur detta kan undvikas med till exempel avgasning®.

* Cathrine Gerle (Projektledare, Bostads AB Poseidon) intervjuad av forfattarna den 8 mars 2013

® Cathrine Gerle (Projektledare, Bostads AB Poseidon) intervjuad av forfattarna den 8 mars 2013
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3.3.4 Varm- och kallvatten

Innan renovering ingick varmvatten i hyran (Byman, Jernelius, 2012). Efter
ombyggnaden debiteras varmvatten individuellt samt individuell mé&tning av
kallvatten infordes. (Westher, 2012)

Varmvattenforbrukning - Igh

10,0

9,0
8,0

7.0

6,0 - .
aSnitt'man jan-mars

5,0 @ Snittyman maij (farsta fakturan)

4,0 I

m3/man

3,0

2.0
1.0

0.0 A
12 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16

Lagenhet

Figur 28 Varmvattenforbrukning/lgh Katjas Gata 119. (Westher, 2012).

Hyresgasterna fick sin forsta debitering av varmvattnet for januari-mars i april och
enligt figur 28 har 9 av 14 lagenheter minskat sin vattenférbrukning medan de évriga
fem har Okat. Lagenheterna 7 och 14 ska bortses fran da den ena &r visningslagenhet
och den andra endast brukas av hyresgasterna pa helgen (Westher, 2012). 64 procent
av hushallen har minskat sin varmvattenférbrukning.

For att minska vattenforbrukningen ytterligare har snalspolande toaletter, vitvaror och
kranar med perlatorer installerats (Mjornell, 2012). De boende kan ta del av sin
kallvattenforbrukning som mats men inte debiteras. For att jamfora
kallvattenanvéndning fore och efter renovering har ett referenshus anvands. Julia 93
motsvarar Katjas Gata 119 innan renovering med viss justering. Kallvattenanvéndning
dar ligger pd 4,767 m® som kan jamféras med 2,429 m® pd Katjas Gatan 119. Det &r
en minskning med nastan 50 procent.

Det ar svart att dra generella slutsatser for att undersokningen pagick under en kort
tidsperiod och for fa lagenheter ingick i studien, men vattenférbrukningen sanktes
betydligt, vilket kan tyda pa mer medveten vattenanvandning och vattensnal teknik.

3.3.5 Ventilation

Katjas Gata 119 byggdes fran borjan med FT- system. | slutet av 90- talet pluggades
tilluftskanaler igen och uteluftsventiler installerades. Innan renovering lackte dessa
proppar och orsakade ljud, drag och dalig brandsékerhet (Bostad AB Poseidon, 2008).
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Efter ombyggnad har FTX-system med roterande varmevéxlare installerats i ett nytt
flaktrum (se figur 29) (Westher, 2012). For att fa plats med aggregatet genomfordes
ombyggnad av taket. Efter renovering aterstod bara 20 procent av originaltaket®.

S ) ~—g—

Figur 29 Nytt flaktrum Katjas Gata 119 (Gerle, 2012)

Det befintliga kanalsystemet var otétt och lackte, istallet installerades nya till- och
franluftskanaler. Pa grund av begransad diameter pa haltagning i de prefabricerade
elementen drogs separata kanaler till varje lagenhet istdllet for en gemensam’.
Tilluften tillférs till sovrum och vardagsrum for att sedan evakueras genom
franluftsventiler i badrum, kok och forrad (se figur 30) (Gerle, 2012).

For att leda bort fororenad luft vid matlagning anvands spisflakt som ar inkopplat till
imkanal. Franluften fran koket sugs ut ur byggnaden utan att passera
varmeatervinnare (se figur 30) (Westher, 2012).

® Cathrine Gerle (Projektledare, Bostads AB Poseidon) intervjuvad av férfattarna den 8 mars 2013

" Cathrine Gerle (Projektledare, Bostads AB Poseidon) intervjuvad av férfattarna den 8 mars 2013
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Figur 30 Principschema av installationer pa Katjas Gata 119 (Westher, 2012)

3.3.6 Ekonomi

Bostads AB Poseidon anvander sig av kassaflodesanalys vilket innebar att kassaflodet
pa tio ar omvandlas till ett nuvarde. Beroende pa fastighetens lage berdknas en
kalkylranta som bestar av avkastningskrav och inflation. | Géteborgs centrum ar
avkastningskravet ca 3 procent och i utkanten mellan 7- 8 procent. Katjas Gata hade
innan renoveringen ett avkastningskrav pd 6,25 procent dar en inflation pa (ca 2
procent) inte ar inrdknad (Byman, Jernelius, 2012).

Aterbetalning av en investering sker via hyreshojning, minskade driftkostnader eller
energieffektivisering. En hyreshdjning baserar sig pa en standardhojande atgard t.ex.
bytet av kok eller badrum (Byman, Jernelius, 2012).

Efter renovering skedde en hyreshgjning fran 694 SEK/m2 (2009 prisniva inklusive
varmvatten) till 938 SEK/m2, detta ar en 6kning med 35 procent. Denna hdjning beror
pa standardhojande och inte energibesparande atgarder. Investering i nddvéandig
upprustning blev 14500 SEK/m? varav merkostnad for energieffektivisering 3000
SEK/m? (Byman, Jernelius, 2012).

Den faktor som inte tas i beaktande ar att de energibesparande atgarderna skapar ett
battre inomhusklimat. Enkéater som har skickats ut till hyresgésterna visar att
temperaturen blivit behagligare, illaluktande luft och buller minskade, golven upplevs
inte som kalla och drag har minskat eller i princip férsvunnit vid fonster och
yttervéggar (Byman, Jernelius, 2012).

| energieffektiviserande atgarder pa Katjas gata raknas:

e Byte fr&n FT-system till FTX-system, 85 % verkningsgrad VAV
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o Tillagsisolering vind, totalt 500 mm

e Isolering krypgrund

o Tillaggsisolering och téatning fasad, 200 mm

o Ny tat utfackningsvagg pa balkongsida

e Nya balkonger pa fristdende pelare for att minimera kéldbryggor

¢ Individuell méatning och debitering av varmvatten (Byman, Jernelius, 2012)

Enligt figur 31 resulterade bytet av FTX- system i storst energibesparing, foljd av byte
av fonster och tillaggsisolering av tak vid renovering av Katjas Gata 119.

[kWh/m? A, ar]

Elanvéndning
+1,7 KWh/m?

(vid jfr med nya F-fliktar)

60,4

FTX, just. luftflode

Tak, isol

Krypgrund, isol

M FV Fore
M FV Efter

Fonster byts
Yttervagg, isol
Utfackn.vagg byts

Balkong ny

[} 90

Figur 31 Genomslag pa vissa atgarder gjorda pa Katjas Gata 119 (Westher,
2012)

Ombyggnationen till FTX- system var dyr och darmed inte lonsam med tanke pa de
avkastningskraven som Poseidon har for Katjas Gata 119. Flaktrummet tog mycket
plats vilket resulterade i dyra kostnader for ombyggnation av taket. Vid pabyggnad av
flera vaningar skulle uthyrbar yta 6kat och ombyggnad av taket skulle enklare kunnat
raknas hem?®,

Enligt Poseidon, med deras avkastningskrav pa 6,25 procent, var inte alla
energisparande atgarder lonsamma. Om hansyn hade tagits till ett forbattrat
inomhusklimat som atgarderna medforde och detta hade resulterat i en hyreshojning
pd 66 SEK/m? hade samtliga energidtgarderna varit l6nsamma (Byman, Jernelius,
2012). Renoveringen hade dven varit I6nsam om fjarrvarmepriset hojts med mer &n
3,7 procent/ar eller om fjarrvarmen ar tva hade hojts till 1,27 SEK/kWh (Westher,
2012).

8 Cathrine Gerle (Projektledare, Bostads AB Poseidon) intervjuad av forfattarna den 8 mars 2013
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3.4 Sammanfattning av tekniska l6sningar

Efter analys av de installationstekniska atgarder som genomfordes pa Brogarden,
Gardsten och Katjas Gata 119 finns det vissa samband som syns tydligt. | detta kapitel
kommer slutsatser dras om fordelar och nackdelar av olika atgarder och jamforas
mellan de tre tidigare beskrivna projekten. For enklare jamforelse har vi sammanstéllt
tabeller for energianvandning, hyresnivaer, investeringskostnader, typer av
ventilationssystem och varmesystem i tabell 5.

| samtliga projekt var det titning av klimatskal som atgardades férst. Husen
tillaggsisolerades och kdldbryggor eliminerades. Vid byte till FTX-system &r detta att
foredra for att uppnad kontrollerad luftvaxling i aggregatet. Luftlackage genom
Klimatskalet riskerar att rubba balansen i FTX- systemet. Valisolerad och tét
byggnadskal &r en forutsattning for att fa den verkan som forvantas.

| de tre projekt som vi tittade pa byttes gamla F- och FT- system ut mot FTX-system
med undantag for loftgangshus som ingick i Solhus 1 i Gardsten. Déar valdes
installation av F-system. Luften tas in genom balkonger och pa sa viss forvarms.

Poseidon ansag inte att ombyggnaden av Katjas Gatan 119 till FTX- system var
Ionsam men samtidigt raknades samma atgarder for Brogarden och Gardsten som
Ionsamma. Denna skillnad beror pd de olika forhallningssatten pa lénsamhet.
Poseidon har avkastningskrav pa 10 ar medan Brogarden och Gardsten raknar med
avkastning pa 20 ar. Samtliga foretag anser att de har langsiktig dgande, fast det kan
skilja sig upp till 10 ar mellan olika kalkyler. Sen ska det poéngteras att samtliga ar
vinstdrivande fastighetforetag, vilket stiller hoga krav pa aterbetalningen pa
investeringarna.

Alla tre projekten var innan ombyggnaden inkopplade till fjarrvarmenatet. Efter
ombyggnaden anvandes fjarrvarme som varmekaélla i samtliga hus. Varmesystemen i
Gardsten och Katjas Gata &ar uppbyggda av 2-rorssystem, radiatorer samt
termostatventiler. | Brogarden anvénds inte radiatorsystem, istallet varms luften
centralt i aggregatet av ett eftervdrmningsbatteri kopplat till fjarrvarme och for att
reglera varmebehovet installerades individuella batterier i varje lagenhet och &ven de
ar kopplade till fjarrvarmenatet.

Vid ombyggnad till passivhus stélls hdga krav pa téthet, vilket gor att kontrollen Gver
inneklimatet vid till exempel FTX-system blir allt viktigare. Nar det byggs sa tatt, sker
inte s stor tryckutjamning mellan ute och inne. Till exempel i Brogarden, da ett
centralt aggregat anvandes med konstant ventilationsflode (CAV), skapades
undertryck i lagenheterna vid anvéandning av koksflakten. Detta resulterade i problem
med ytterdrrar som blev svara att éppna for att aggregatet kompenserade inte for det
extra franluftsflodet. | det forsta renoverade huset i Brogarden anvéandes individuella
aggregat inbyggda i badrummet i varje lagenhet, da uppstod inte problem med
undertryck. Detta gav dock ett visst besvar med service och underhall, hyresgasten
maste ge tillgang till lagenheten. Kanske skulle ett centralt aggregat med variabelt
luftflode (VAV) l6sa detta, men da blir det helt andra styr- och reglerinstallationer
som kan bli dyra och avancerade. Vid eventuell installation av narvarogivare kunde
ventilationsflodet minskas nér ingen vistades i lagenheten och d&rigenom &ven
energianvandning. Fragan ar om vinsten av de energibesparingsatgarder och battre
inomhusklimat ar tillracklig stor for att Overvdga den 6kade investeringskostnaden?

Installation av individuell métning och debitering av varmvatten har visat sig vara ett
bra satt att minska varmvattenanvandningen och hojde medvetenheten hos
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hyresgasterna. Installation av snalspolande WC och kranar med perlatorer &r ett enkelt
sétt att minska vattenvandningen.

Hyresnivaerna har stigit efter renoveringen, som hyreshdjande atgarder raknas
standardhojning av lagenheterna och 6kad uthyrbar yta. Standarden hojdes i samtliga
bostader, Katjas Gata och Brogarden har hojd uthyrbar yta genom utbyggnad av
balkonger.

Tabell 5 Sammanstallning av varden for energianvandning, hyresniva,
investeringskostnader, typer av ventilationssystem och véarme for
studerade objekt

Energianvandning

Fore renovering (kWh/m?) | Efter renovering (kWh/m?)

Brogarden Alingsas 177 58
Gardsten Solhus 1 263 145
Goteborg
Katjas Gata Goteborg 176 52
Hyresniva

Fére renovering (SEK/m?) Efter renovering (SEK/m?)
Brogarden 734 1036
Alingsas
Gardsten 659 704
Solhus 1
Goteborg
Katjas Gata 694 938
Goteborg

Investeringskostnad

(SEK/m?)

Brogarden 9300 5600
Alingsas

Gardsten 4545 1070
Solhus 1
Goteborg

Katjas Gata 11500 3000
Goteborg
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Typer av ventilationssystem

Fore renovering

Efter renovering

Brogarden F-system FTX-system (motstromsplattvarmevaxlare

Alingsas I forsta ombyggda huset, roterande
varmevaxlare i de 6vriga)

Gardsten FT-system F-system och FTX-system

Solhus 1

Goteborg

Katjas Gata | F-system (ombyggd fran
Goteborg FT-system)

FTX-system (roterande varmevaxlare)

Varmekalla och varmesystem

Fore renovering

Efter renovering

Varmekalla | Varmesystem | Varmekalla | Varmesystem
Brogarden Fjarrvarme | Radiatorer, 2- | Fjarrvarme | Eftervarmningsbatteri,
Alingsas rorssystem fjarrvarmeslinga och
handdukstork i
gavellagenheter pa markplan
Gardsten Fjarrvdrme, | Radiatorer, 2- | Fjarrvarme | Radiatorer, 2-rorssystem

Solhus 1 | solfangare rorssystem
Goteborg

Katjas Gata | Fjarrvdrme | Radiatorer, 1-
Goteborg rorssystem

Fjarrvarme

Radiatorer, 2-rérssystem
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4 Fallstudie Siriusgatan 24-28 GoOteborg

Huset Siriusgatan 24-28 i Bergsjon ags och forvaltas av Familjebostader i Goteborg
(se figur 32).

Figur 32 Vy oOver Siriusgatan Bergsjon Goteborg (googlemaps.com, 2013)

Siriusgatan 24-28 ar byggt 1969 och ar typisk for miljonprogrammets lamellhus (se
figur 32). Det bestar av 71 lagenheter och har storleksuppdelning enligt tabell 5

(Mjornell, 2011).
Tabell 6 Lagenhetstyp och antal pa Siriusgatan 24-28 (Mjornell, 2011)

Lagenhetstyp 1rok | 2rok | 3rok | 4rok | 5rok | 6 rok | Totalt
Antal 2 31 24 12 0 2 71
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Figur 33 Siriusgatan 24-28 Bergsjon Goteborg

4.1 Tekniska data

Siriusgatan 24-28 har 8 vaningar inklusive évre och undre kallare som bestar av
betongstomme med utfackningsvéaggar av trareglar med mineralullisolering (se bilaga
3). Fasaden &r byggd av plat pa langsidor och betongelement med cellplast pa gavlar
(Mjornell, 2011). Byggnaden é&r ansluten till Goteborgs Energi fjarrvarmenat.
Fonstren ar i originalskick fran 1970. (Familjebostéader, 2012).

Pa grund av daligt isolerade fasader upplevs lagenheterna som kalla och dragiga
(Mjornell, 2011). Luft och fukt tranger sig in i utfackningsvaggarna pa grund av
otédtheter runt fonstren (Familjebostader, 2012).

Forstudierapporten som genomfordes 2012 sammanstaller informationen om de delar
som &r i behov av atgarder. Spill-, tappvatten- och varmerér och ventiler ar
korrosionsangripna. Asbest anvandes i kakelfix och kakelfogar och troligtvis i
rérisoleringen. Asbest finns ockséa i fasadskiva bakom fasadplat (Familjebostader,
2012).

Bland de rekommendationer som foreslas i forstudierapporten ar att tillaggsisolera i
fasad och tak. Det forekommer en del otdtheter som bor ses éver och atgérdas.
Fuktskadade delar av fasaden, d.v.s. plat, internitskiva, plast, tejp och delar av
trastomme, bor rivas och ersattas. Under byggtiden anvandes kemiskt miljogift PCB
(polyklorerade bifenyler), vid senare genomférda atgarder sanerades en del, men ca
200 I6pmeter (Ipm) &r kvar. PCB anvéndes framst i fog kring fonster
(Familjebostader, 2012).

Alla korrosionspaverkade ror bor bytas ut. VVC-ledningar bor installeras. Enligt
férundersokningen anses stamventiler och vdrmestammar som betjanar badrum icke
anvéandbara och det rekommenderas att byta ut de. Huvudledningar for varme bor
isoleras och varmesystem injusteras. Tatskikt och ytskikt i badrummet bor ses dver.
Det saknas skruvar vid kassettbrunnar som orsakar vattenskador. (Familjebostader,
2012)
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Enligt forstudierapporten behovs det omfattande ombyggnad for att sédkerstélla
byggnadens grundldggande funktioner. Totalrenovering av fasad, tak, badrum och kok
rekommenderas. Lackage i rorledningar férekommer ofta och darfor bor &ven de
bytas ut tillsammans med varmestammar och VA-installationer. (Familjebostader,
2012)

Familjebostader i Goteborg har genomfort tathetsprovning och termografering 16-17
april 2013 for Siriusgatan 24-28. Matningen gjordes i fem olika ldgenheter. | de
uppmitta lagenheterna ligger luftlackaget mellan 1,28 — 3,05 I/s, m? omslutningsarea.
Lackage sker framst genom otétheter kring fonster och deras tatningar och dorrar.
Bilder pa termografering bifogas i bilaga 4. (Hilmart, 2013)

4.2 Energianvandning

Enligt energideklarationen som genomfordes 2010 ligger energianvandning pa
Siriusgatan 24-28 pad 163 kWh/m?, &r varav fastighetsel 19 kWh/ m?, &r. Detta kan
jamforas med krav p& nybyggda bostader som ligger pa 90 kWh/m?.

4.3 Ekonomi

Just nu ligger hyresniva pa 766 kr/m2 (Mjornell, 2011). Enligt forstudierapporten
skulle renovering av 71 lagenheter kosta 61 miljoner kronor, vilket &r ca 845000
kronor per ldgenhet. Det Kkostnadsforslag som gjordes tog hénsyn till
byggherrekostnader, entreprenadkostnader, dvriga byggherrekostnader samt moms.
Om kostnaden raknas om till kvadratmeter, blir det 12024 kronor per meter kvadrat
(Familjebostader, 2012)

4.4 Indata for befintlig byggnad i BV®

For att bygga upp en trovardig modell av den befintliga byggnaden anvénds
programmet BV? som hjélper att berakna byggnadens varme- och elenergibehov.
Indata till modellen hamtas frdn OVK, energideklarationen, tryckmatningar i
byggnaden, relationsritningar, schablonvarden fran SVEBY brukarindata bostader och
vid ofullstandigt underlag anvénds vissa antaganden som fas i samrad med konsulter
fran SWECO Systems i Goteborg.

4.4.1 Klimatdata

Byggnadens placering &r Goteborg Bergsjon men i berédkningsmodellen ar den
nérmast 6verensstimmande platsen Goteborg Séve.

4.4.2 Konstruktion

Vid berékning av fasadernas U-varde l&ses konstruktionen uppbyggnad av i
ritningsunderlaget for Siriusgatan 24-28. BV%s egen berakningshjalp av U-varde
anvands. | berdkningshjalpen byggs de olika véggdelarna upp och efter manuell
inmatning av vaggdelarnas material och tjocklek beraknar BV ut ett gemensamt U-
varde for konstruktionen. Vid koldbryggor till exempel i utfackningsvéggen (95 mm
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mineralullskiva med liggande 95x45 reglar) anvéander vi inte funktionen
"Kéldbryggor” utan beraknar for hand ett gemensamt A-vérde for det valda skiktet
med hjilp av A-vardesmetoden (se bilaga 5).

Da information om takets uppbyggnad saknas antas ett U-varde som motsvarar den
vagg med lagst U-varde, d.v.s. 0,33 W/m’K.

Ytterligare antagande gors angdende materialet internit som inte finns med i BV?,
antagligen for att materialet idag &r forbjudet. Internit och eternit har liknande
varmeledningsférmdga, detta resulterade att eternitet har anvéants i berakningarna
istallet.

U-vérdet for bottenplattan och den vdggyta som kommer i kontakt med marken
beraknas med hjalp av BV? egna berakningsmetod. Samtliga vdggarnas uppbyggnad
och egenskaper kan avlésas i tabell 7.

Tabell 7 U-vardet for de olika fasadvaggar Siriusgatan 24-28 (Varden avlasta

fran ritningsunderlag Sirius G)

Utfackningsvagg

Tjocklek A-varde U-varde
[mm] [W/m °C] [W/m? K]
Aluminium 1 218
Internit 13 0,24
Mineralull/tréaregel 45x95 95 0,043901
Gipsskiva 13 0,22
Summa 122 0,408
Mineralull/traregel 45x95
Andel [%] | A-varde [W/m °C]
Tréaregel 45x95 6,7 0,14
Mineralull 93,3 0,037
Gemensamt 100 0,043901
Gavelvagg
Tjocklek A-vérde U-vérde
[mm] [W/m °C] [W/m? K]
Betong 80 3,85
Cellplast 100 0,036
Betong 150 3,85
Summa 0,332
Vagg i mark
Tjocklek A-vérde U-vérde
[mm] [W/m °C] [Wim?® K]
Betong 250 3,85
Tréullsplattor 50 0,07
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\Summa 1,05

Grund platta

Tjocklek A- vérde U- vérde
[mm] [W/m °C] [W/m? K]
Makadam 100 1
Betong 160 3,85
Cementbruk 50 1,2
Summa 2,83
Tak
Tjocklek A~ vérde U- vérde
[mm] [W/m °C] [W/m? K]
Antaget summa 0,33

Den ofrivilliga ventilationen i byggnaden visar sig vara den svaraste parametern att ta
hansyn till. Trots att vi anvander tryckmaétningar pa 5 lagenheter som gjordes av
Bengt Dahlgrens pa uppdrag av Familjebostader (se tabell 8) ar de svara att tolka med
tanke pa den osakerhet som finns i matningarna. Méatningarnas noggrannhet varierar
mellan +30,4 procent och 4,5 procent. | de fem ladgenheterna varierar flédet enligt
tabell 7 och det genomsnittliga luftlickaget &r ca 2 I/s m* omslutningsarea vid ett
tryck pa 50 Pa. Vid normalt vindtryck pd 5 Pa motsvarar detta ett lackage pa 0,28 I/s
m? samt 0,52 I/s m? vid vintryck med termisk effekt. Detta varde anvands i
berakningsmodellen vilket ger en varmeforbrukning pé hela 171 kWh/m?, r som kan
jamforas med 144 kWh/m? fran energideklarationen. Med tanke pa dessa matningars
osakerhet valjs det att minska den ofrivilliga ventilationen vid 50 Pa till 1,5 I/s m?
omslutningsarea vilket motsvarar ett luftlackage p& 0,21 I/s m? vid vindtryck samt
0,39 I/s m? vid vintryck med termisk effekt. Detta ger en varmeforbrukning pa 156
kKWh/m?, &r vilket stimmer mer 6verens med energideklaration.

Tabell 8 Luftflodet genom klimatskalet i I/s m2, omslutningsarea
Lagenhet [Igh] lghl | Igh2 [ Igh3 | Igh4 | Igh5 Genomsnitt
Luftlackage [I/s m?] 1,64 | 3,05 | 1,64 | 1,28 | 2,38 ca 2

4.4.3 Interna varmelaster

Vid berdkning av interna varmelaster anvands brukarindata fran SVEBY. De tre typer
av interna varmekallor &r personer, belysning och maskiner. Byggnaden bestar av
75,6 procent l&genhetsyta, 9,3 procent trapphusyta och 15,1 procent 6vrig yta.

Lagenhetsytan innefattar samtliga tre interna varmekallor. Personvdrmen tas fram
genom att titta pa genomsnittlig narvarotid i lagenheter (se tabell 9) vilket ar 14
timmar per dygn med en varmegenerering pa 80 W/person (SVEBY, 2012).
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Tabell 9 Rekommenderad personvdarme och narvarotid per dygn (SVEBY,

2012).
Rekommenderad personvarme
Effekt per person 80 W
MNarvarotid per dygn 14 tim
Antal personer per lagenhet Se tabell 10 nedan

Indata till antalet personer som i genomsnitt bor i ldgenheterna hamtas fran 3H-
projektet av SVEBY (se tabell 10).

Tabell 10 Rekommenderat antal boende per lagenhet (3H- projekt 2005)
(SVEBY, 2012).

Lgh storlek 1 rkv 1rk 2 rk 3rk 4 rk 5 rk 6+rk
Antal boende 1,42 1,42 1,63 2,18 2,79 3,51 3,51

Awven indata for hushallsel (belysning och maskiner) tas fran SVEBY. Hushéllselen
motsvarar 3000 kWh/ar varav belysning ar 630 kWh/ar vilket motsvarar 21 % (se
tabell 11).

Tabell 11 Uppmatt fordelning av hushallselen i smahus och lagenheter (SVEBY,

2012)
Hus, samtliga hushall [kWh/ar] |Lagenhet, samtliga hushall

Kyl och frys 1020 720
Belysning 1275 630
Matlagning 510 390
Diskmaskin 306 120
Tvatt och tork 306 210
Stereo 102 60
TV 255 150
DVD, VCR mm 153 60
Dator med 459 270
Ovrigt 357 60

Ej upmatt 357 330
Summa hushallsel| 5100 3000

Det som SVEBY inte tar hansyn till & fordelningen av internvarme under olika delar
av dygnet (dag och natt). BV tar hansyn till detta vilket resulterar i stort genomslag i
berdkningarna pa grund av storre uppvarmningsbehov pa natten. Storre delen av de
boende ar hemma nattetid vilket gor att producerad internvarme ar mer vardefull
under natten an pa dagen da det inte ar lika stort behov av uppvarmning. For att ta
hé&nsyn till detta antas foljande:

e Av de 14 timmar da boende & hemma ar 80 procent under natten respektive 20
procent under dagen (se tabell 12)

e Internvarme som produceras av belysning och maskiner &r totalt 4,84 W/m? varav
21 % 4r belysning vilket ger 1,02 W/m? for belysning och 3,82 W/m? fér
maskiner. Det antas att pa dagen ar det 40 procent mer &n genomsnitt och pa
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natten 40 procent mindre. Genomsnittet ligger fortfarande pa 4,84 W/m? (se tabell
12). Detta ger att 70 procent av hushallslasten ar pa natten och 30 procent &r pa

dagen.
Tabell 12 Fordelning av internvarme dag och natt.
Personlast Dag Natt Totalt
Personer [st] 17 68 85
Hushallslast Dag Natt Genomsnitt
Belysning [W/m? 0,612 1,428 1,02
Maskiner [W/m?] 2,292 5,348 3,82

Trapphusytan har som intervarmekalla endast belysning som antas ligga p& 1 W/m?.

Den 6vriga funktionsytan far varmetillskott fran belysning och maskiner, exempelvis i
tvattstugor. For dess yta antas internvarme ligga pd 1 W/m? for belysning och 2,5
W/m? for maskiner

4.4.4 Klimathallningssystem

I berékningar anvéands aktuellt ventilationssystem i byggnaden, ndmligen F-system.
Ett SFP-tal for den befintliga byggnaden antas till 3,5 kW/m?/s.

Vid samtal med konsult pA SWECO Systems, framkom det att dimensionerande
innetemperatur pa 23° C ar rimlig for en aldre byggnad pa grund av dragproblem. For
att kompensera lagre operativa temperaturen (upplevd temperatur) orsakat av drag,
hogre innetemperatur anvands.

De befintliga luftflodena i byggnaden tas frdn OVK fran 2010. | OVK summeras
samtliga franluftsfloden for hyresytorna och for 6vriga ytor antas ett hygienflode pa
0,35 l/s m? De flodena som summerades i OVK &r franluften fran kok, WC,
kladkammare och koksflakten. Det antas i detta arbete att koksflakten &r i drift en
timme per dygn da den endast brukas vid matlagning. | vissa lagenheter &r inget flode
uppmatt och da antas ett flode for kok, WC och koksflakt. Detta flode berdknas som
genomsnitt av uppmatta floden i respektive franluftsuttag. Efter summering av de
olika floden och hansyn till olika storlekarna pa funktionsytorna fas ett
genomshittsflode pa 0,393 I/s m?.

4.45 Tappvarmvatten

For dimensionering av tappvarmvatten anvands fjarrvarmeféreningens schablonvérde
for bostader i BV? (se bilaga 6).

4.4.6 Varmeproduktion
| berakningsmodellen anvands BV?s egna schablonvarden for fjarrvarmeanslutning
och radiatorsystem.
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4.4.7 Resultat for berakningsmodell

Resultat av den uppbyggda berdkningsmodellen av det befintliga skicket av
Siriusgatan 24-28 i jamforelse med energideklarationen illustreras i tabell 13.

Tabell 13 Energianvandning  [kWh/m?,  &r] i berakningsmodell  och
energideklaration

Berakningsmodell Energideklaration

Energi [kWh/m?, &r] Energi [kWh/m?, &r]

Fjarrvarme Fjarrvarme

Radiatorvarme 128,55 Radiatorvarme -

Varmvatten 30,61 Varmvatten -

Summa 159,16 Summa 144

Fastighetsel Fastighetsel

Belysning 2,24 Belysning -

Maskiner 3,04 Maskiner -

flaktar 12,07 flaktar =

Summa 17,35 Summa 19

| Totalt | 17651 | | Totalt 163

Enligt tabell 13 skiljer det sig 13,51 kWh/m?, & mellan berakningsmodellen och
energideklarationen. Detta kan bero pa att antaganden i detta arbete inte alltid
overensstammer med verkligheten. Som exempel har det varit svart att uppskatta
internlaster i framst LOA-ytan (lokalarea) dar vi inte har nagon information om
aktiviteter och belastning pa samma satt som vid BOA-ytan (boarea). Som namndes
tidigare ar det svart att uppskatta den ofrivilliga ventilationen i byggnaden. Dessa
osédkerheter tillsammans med faktum att en berdkningsborgram &r en forenkling av
verkligheten medfor att det finns skillnader mellan i energianvandningen.

4.5 Grundatgarder

Allmant for att fa ner energianvandningen s& mycket som majligt ar det viktigt att
genomfora atgarder i ratt ordning. Det forsta som bor atgardas i aldre byggnader ar
koldbryggor, byggnaden skall tatas och isoleras extra. Fonstren kan antingen bytas
eller extraglas sattas in for att hoja U-varde. Dessa atgarder bidrar till ett battre
inneklimat som tillater en sankning av innetemperaturen. For att sékerstalla en bra
balans i byggnaden bor varmesystemet injusteras efter alla genomfarda atgarder.

Siriusgatan 24-28 &r i behov av omfattande underhallsatgarder, samtidigt som de
genomfors sa kan det vara lampligt att infora vissa energibesparingsatgarder med
tanke pa Sveriges miljomal fram till 2050. Fragan ar om det ar lonsamt for
fastighetsagare att gora de energibesparande atgarderna, jamfort med den tid det tar
innan dessa ar betalda med den besparing de forvéntas ge.

Enligt forstudierapporten gjord pa bestéllning av Familjebostader for att sékerstalla
byggnadens grundlaggande funktioner borde foljande atgarder som sammanfattas i
tabell 14 genomforas.
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Tabell 14 Problem och atgarder for Siriusgatan 24-28 (Familjebostader, 2012)

Problem Atgéard

Tatning av koldbryggor,

TR TRl s el tillaggsisolering av fasaden och taket

Luft och fukt tranger sig in i Tatning runt fonstren eller dess
otdtheterna runt fonstren utbyte

Spill-, tappvatten- och vérmerdr och | Utbyte av alla skadade ror och
ventiler &r korrosionsangripna ventiler

Stamventiler och varmestammar som

betjanar badrum ar icke anvandbara Stambyte, byte av ventiler

VVC saknas (risk for legionella) Installation av VVC
Isolering av huvudledningar for Isolering av huvudledningar for
varme saknas varme

Andrat varmebehov efter eventuellt

genomforda atgarder Injustering av varmesystem

4.6 Simulering av grundatgarder i BV?

Enligt forstudien som gjordes pa Siriusgatan behover klimatskalet renovering. |
berakningsmodellen utgas det fran att klimatskalet upprustas for att nd BBR:s U-vérde
for n%/byggnation i klimatzon II1. Fasaden antas fa ett genomsnittligt U-varde pa 0,4
W/m? K och en tathet pd 0,4 I/s m? omslutningsarea. De atgarder som implementeras
for att fa ett U-varde pa 0,4 visas i tabell 15. Vid simulering i BV2 é&ndras
energianvandning fran 176,51 kWh/m?, &r till 98,81 kWh/m?, &r.

Tabell 15 Tillaggsisolering av klimatskal for att uppna BBR

. Gammalt U-véarde Nytt U-vérde
Tillagg [mm] [W/m? K] [W/m2 K]

Utfackningsvégg 100 mineralull 0,408 0,209
Gavelvégg 100 cellplast 0,332 0,172
Tak 200 mineralull 0,33 0,129
Véagg i mark 100 cellplast 1,05 0,268
Platta Original 2,83 2,83
Platta + VV&gg i mark | Berdknat i BV2 0,5605 0,45
Fonster Nya fonster 3,5 1,2

Genomsnitt - 0,8 0,4

Efter renovering blir inomhusklimat betydligt battre, dragproblem elimineras och
ofrivillig ventilation behdver inte kompenseras med hdgre inomhustemperaturen.
Detta medfor att inomhustemperaturen kan sankas fran 23 till 22 °C. Denna atgard
minskar anvéndning av varmeenergi med upp till 5 procent per grad
temperatursankning (Energikontoret Skane, 2000).
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4.7 Energibesparande atgarder

Bara de grundlaggande atgarder som foreslogs i kapitel 4.6 sparar 77,7 kWh/m?, &r.
Det finns fler atgarder som kan minska energianvandningen ytterligare. | tabell 16
presenteras vilka energiatgarder eller kombinationen av dessa som skulle kunna
implementeras pa Siriusgatan 24-28.

Tabell 16 Energiatgarder

Ventilation Byte av flakt (lagre SFP-tal)

Installation av centralt FTX-aggregat
Installation av l&genhetsvis FTX-aggregat
Byte av CAV till VAV

Isolering av kanaler

Varme e Snalspolande munstycken vid tvattstall och
diskho (tappvarmvatten)

e Ldagenhetsvis matning och debitering
(tappvarmvatten)

e Forvarmning med spillvattenvéxlare
(tappvarmvatten)

e Installation av FVP

4.7.1 Ventilation

Aven om OVK &r godkand och den gamla flakten fungerar som den ska, s ar det
fordelaktigt att byta franluftsflakt till en nyare med lagre SFP-tal. Elanvandning for
flaktdriften minskar avsevart vid installation av ny flakt.

Installation av centralt FTX-aggregat innebar en stor ombyggnad. Franluftskanaler
ska bytas ut och nya tilluftskanaler dras. FTX aggregat tar mer plats och bor placeras
pa vindsvaning. Detta resulterar oftast i merkostnader for ombyggnad av tak. Det
réknas med takombyggnad for Siriusgatan 24-28.

Lagenhetsvis monterat FTX-aggregat har sina fordelar, till exempel har hyresgasten
mojlighet att reglera luftflode och tilluftstemperatur sjalv. Vid samma verkningsgrad
som for centralt FTX-aggregat ar energibesparing i princip detsamma samtidigt som
kostnad for installation och drift av individuell aggregat ar nagorlunda hogre.

Byte av CAV till VAV sparar energi, men pa grund av laga floden i bostader &r
besparingen inte sérskilt stor. Om detta vags mot den extra elenergi som kravs for att
driva alla justerbara spjall och matare som installeras samt en hdg investeringskostnad
som dessutom ar svar att uppskatta valjs det att inte analysera denna atgérd i
uppsatsen.

Isolering av kanaler skulle kunna ge bra utfall pa energianvandningen, da varmen inte
forsvinner under tiden luften transporteras in i lagenheter och ut till aggregatet, dock
ar denna atgard svar att ta hansyn till i BV2 och behandlas darfor inte.
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4.7.2 Varme

For att spara varme finns det manga enkla atgarder att gora. De ar relativt billiga men
effektiva. Till exempel sndlspolande munstycke vid tvattstall och diskho sparar 10
procent i varmvattenanvandning (Energikontoret Skane, 2000). Installation av
snalspolande munstycke i duschen minskar varmvattenanvandning ytterligare.

Lagenhetsvis matning och debitering av varmvatten har visat sig minska
varmvattenanvandning med upp till 30 procent, Brogarden i Alingsas ar bra exempel
pd detta’. Extra kostnad tillkommer for avlasning och debitering.

Det finns stor potential i ateranvandning av spillvarme, problemet med denna atgard
ar att energitillforsel ar ojamn. For att ta tillvara energin maste antingen varmepump
eller varmevéxlare installeras. For att fa basta resultat med varmepump bor flera stora
omraden vara inkopplade till systemet. Varmevéxlare skulle kunna monteras vid
duschutlopp, nackdelen &r att det blir svart att varma upp vatten vid badning for att
avloppsflode da inte finns (Mjornell, 2012). Pa grund av tidigare namnda problem
beaktas denna atgard inte detta arbete.

Installation av FVP beskrivs i kapitel 2.3.2.5. och &r av intresse att undersoka.
Installation av FVP minskar inte den energi som anvands i byggnaden, men den
minskar den kopta energin.

4.8 Simulering av energibesparande atgarder i BV2

Vid ombyggnad till CAV med en varmeatervinning pa 80 procent med befintliga
floden pa 2600 I/s for hela byggnaden. Den lagsta tillufttemperaturen sétts till 18 °C.

Vid byte av flakt ersattes SFP-talet i BV frén 3,5 till 0,95.
SFP-talet for den nya till- och franluftaggregatet med varmeatervinning antas vara 2,5.

Vid berakning av franluftvarmepump (FVP) anvénds givna schabloner i BVZ. Vid
dimensionering av FVP:s effekt antas lufttemperaturen innan FVP 20 °C respektive 8
°C efter och flodet antas vara 2600 I/s. Med hjéalp av denna approximation kan FVP:s
effekt tas fram enligt formel:

Q =V*cp*p*At,dér
Q — varmeeffekt [W]
V —flode [m3/s]
¢, — specifik varmekapacitet [J/(kg*K)] (for luft 1000 J/(kg*K))
p — densitet [kg/m?] (for luft 1,2 kg/m®)
At — temperaturdifferens [°C]

% Hans Eek (Architect, Senior Adviser) intervjuad av forfattarna den 15 april 2013.
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4.9 Kostnadskalkyl for energibesparande atgarder

Att projektera ventilation, varme och avlopp ingar inte i detta arbete, darfor & manga
kostnader grovt uppskattade. Eftersom alla kostnader ar approximativa och de flesta
hamtades ut Wikells Sektionsfakta 10/11 (se tabell 17), borde jamférelser ge utfall
som dr av intresse, d.v.s. bésta energibesparingslosningen eller kombinationen av
I6sningar som &r lonsamma. Alla priser inkluderar moms.

Tabell 17 Investeringskostnader och energibesparing for olika atgarder och
kombinationer av atgarder
. . Energibesparing Total
Sl Invke sterings [KWh/m?, &r] energibesparing
-kostnad 2 110
[SEK] [SEK/ar]

El Vérme (grov berakning for
enkel  jamforelse
med  investerings-
kostnad)

Utbyte av franluftsflakt | 135 000 8,79 - 53 600
SFP 0,95
Installation av centralt | 3 300 000 3,45 43,64 155 000
FTX (verkningsgrad 80 (inkl.
procent) ombyggnad av

tak)
Installation av FVP 1 400 000 0,07 23,99 82 000
Lagenhetsvis métning och 150 000 - 19,35 66 000
debitering av varmvatten
Montering av | 370000 - 18,83 64 000
snalspolande kranar vid
alla tvattstall och diskho
Utbyte av flakt + FVP 1535000 8,81 23,9 135 000
Utbyte av flakt + FVP + | 2055000 8,81 42,03 197 000
snalspolande  kranar +
individuell
varmvattendebitering
FTX + snalspolande | 3700 000 3,45 55,25 195 000
kranar  +  individuell
varmvattendebitering
FVP  +  snalspolande | 1920 000 0,07 41,1 141 000
kranar  +  individuell
varmvattendebitering

10 Elpris Géteborg 1,2 kr/kWh (inkl. moms). Fjarrvarmepris 0,67 kr/kWh (inkl. moms)
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Utbyte av flakt +| 655000 8,79 23,98 135000
snalspolande  kranar +
individuell
varmvattendebitering

4.10L6nsamhetsanalys

Enligt Hyreslagen har fastighetsdgare inte ratt att ldgga investeringskostnad for
energibesparingsatgarder pa hyra (Jordabalk 1970:994), darfér anvands i vara
berékningar arlig energibesparing for atgarder som beskrivs i kapitel 4.7., d.v.s. vi ska
titta pa hur lang tid tar det innan energibesparingsatgarder betalar sig sjélva.

Lonsamhet visar om atgarderna ar ekonomiskt effektiva, d.v.s. om de genererar vinst
for foretaget. | den har uppsatsen ligger fokusen pa energianvéandning, darfér kommer
energibesparing védgas mot investeringskostnader for inkdp och installation av
energibesparande teknik som beskrivs i kapitel 4.6.1.

Det finns olika metoder att rakna pa lénsamhet:

e Payback-metoden
e Annuitetsmetoden
e LCC (Livscykelkostnadsanalys)

Vid berékning med Payback metoden fas aterbetalningstid ut for investering enligt
foljande ekvationer:

o . e Investering (SEK)
Aterbetalningstid (ar) = —— , .
Arlig besparing (SEK /ar)
Det ar en enkel berédkningsmetod som anvands mest for lénsamhetsberakning av
kortsiktiga investeringar. Nackdelen med denna metod &r att den inte tar hansyn till
ranta. (Byman, Jernelius, 2012)

Annuitetsmodellen innebar att investering rdknas om till arsvarde. Ju hogre arligt
resultat, desto hdgre 16nsamhet. Arligt resultat beréknas enligt féljande formel:

o kr o kr
Arlig resultat (ér) = Arligbesparing (ér) — Kapitalkostnad (kr/ar)

Vid berakning med LCC réaknas arlig besparing om till nuvarde. Ju lagre nuvarde med

hansyn till investering desto Iénsammare &r den. LCC-vérde berdknas enligt foljande
formel:

LCC (kr) = Investering (kr) — Arlig besparing (kr) * Nusummefaktorn

Nusummefaktor tar h&nsyn till kalkylréntan, inflationen och energiprisokningen.
(Trischel, 2013)

I denna uppsats anvéands LCC for berdkning av ldnsamheten.

4.10.1LCC
| LCC berakningar anvands arets energipriser:
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e Fjarrvarme 0,67 kr/kWh (inkl. moms) (Svensk fjarrvéarme, 2013)

e Elpris Goéteborg 1,2 kr/kWh (inkl. allt) (Allt: spotpris, paslag, volympaslag,
elcertifikatsavgift, fasta avgifter, miljopaslag, paslag for omteckningsratt,
energiskatt, moms) (elskling.se, 2013)

I LCC berékningsmodellen gors jamforelsen mellan olika installationstekniska
I6sningar och kombinationer av I8sningar (se tabell 18).

Tabell 18 Atgarder och kombinationer av atgarder som jamfors i LCC
berékningsmodellen

Alt0 Visar energianvéndning efter renovering till BBR standarden i
berdkningsmodellen (investering for det berdknas inte)

Alt1 Utbyte av franluftsflakt SFP 0,95

Alt 2 Installation av centralt FTX med CAV (verkningsgrad 80 procent)
Alt 3 Installation av FVP

Alt 4 Lagenhetsvis matning och debitering

Alt5 Montering av snalspolande kranar vid alla tvattstall och diskho

Komb 1 Utbyte av flakt + FVP

Komb 2 Utbyte av flakt + FVP + snalspolande kranar + individuell
varmvattendebitering

Komb 3 FTX + snalspolande kranar + individuell varmvattendebitering

Komb 4 FVP + snalspolande kranar + individuell varmvattendebitering

Komb 5 Utbyte av flakt + sndlspolande kranar + individuell

varmvattendebitering

Kalkyltiden i berdkningarna & 20 ar, kalkylrdntan 4 procent. Energiprisokning
uppskattas till 3 procent, inflationen 1 procent. Livslangd for alla atgarder ar 20 ar
forutom franluftsvarmepump som har en livslangd pa 15 ar enligt SWECOs
berdkningsmall. Alla LCC-vérden presenteras i bilaga 6.

Den forsta LCC berékningen visar att installation av FTX och FVP inte ar [6nsamma
atgarder pa grund av hdg investeringskostnad. Den forsta stapeln ”0 Alt” i
diagrammet (se figur 34) visar nuvarande energianvindning, ”2 Alt” och 73 Alt”
d.v.s. FTX och FVP staplar & hogre, det betyder att vid given kalkyltiden,
kalkylranta, inflation och energipris kommer de tva atgarder kosta mer dan om det inte
gors nagon atgard alls. Samtidigt visar figur 35 att det &r de atgarder som sparar mest
energi.
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Sammanstallning av LCC-varden for alternativen
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2000000 — —
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1 000 000 — —
=0 : 1 : : :
0 0 Alt 1 Alt 2 Alt 3 AIlt 4 Alt 5 Alt
Alternativ
Figur 34 Sammanstallning av LCC-varden for enstaka argarder (Kalkyltid 20
ar)
CJElenergi
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i
Figur 35 Sammanstallning av arsenergibehov for enstaka atgarder (Kalkyltyd

20 ar)

| nasta berakning jamfors kombinationer av atgarder. Det visar sig att det anda atgard
som inte dr Iénsam &r ”3 Komb” (FTX + snalspolande kranar + individuell
varmvattendebitering), den hdgsta stapeln (se figur 36). Att installera FTX innebar
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stor investering som &r svar att rakna hem. Detta kan bero bland annat pa laga
energipriser och omfattande renovering av tak som vi rdknar med i detta arbete.

Precis som vid forsta berakningen &r installationen av FTX-system den atgard som i
kombinationen med vattenbesparingsatgarder ger storst energivinst (se figur 37).
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Sammanfattning av arsenergibehov for kombinationen av atgarder
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4.10.2Kanslighetsanalys

Vid genomférande av kanslighetsanalys forandras ett eller nagra variablar i
berakningar for att se hur kanslig investering &r. | vart arbete har vi valt att studera hur
energiprisokning och kalkyltiden paverkar utfall for lonsamheten av foreslagna
atgarder.

Kénslighetsanalys genomfdrs med féljande forutséttningar:

e Kalkyltid — 20 ar

e Kalkylrénta — 4 procent

e Energiprisdkning 6 procent

e Inflation — 1 procent
| forsta berakningen jamfors enstaka energibesparingsatgarder. Det visar sig att vid
okat energipris blir alla atgarder Iénsamma, d.v.s. LCC-vérden for alla ar lagre an for

kostnad for energi for byggnad i befintligt tillstand (se figur 38). Med andra ord det
I6nar sig att investera.

Sammanstallning av LCC-varden for alternativen

10 000 000
9000000 +— o Investering
8 000000 — —
7 000 000 — I —|m Aterkommande
underhall
6 000 000 — —
m Enstaka
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4000 000 — —
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3000000 — —
2000000 — — .
o Energi
1000 000 — —
z 0 : : : : 1
(] 0 Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 5 Alt
Alternativ
Figur 38 Sammanstallning av LCC-varden for enstaka atgarder vid hogre

energipris (Kalkyltid 20 ar, energiprisokning 6 procent)

Figur 39 visar i sin tur forandring av LCC-varden om kalkyltiden minskar till 10 ar,
samtidigt som energipris fortfarande ar pa samma niva (energiprisokning med 3
procent). Det som syns tydligt dr dterigen att FTX och FVP staplar blir hogre dn 0
Alt’, d.v.s. att de tvd atgdrderna &ar lénsamma med kalkyltid pa 20 ar och
energiprisékningen med 3 procent.
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Sammanstallning av LCC-varden for alternativen
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Figur 39 Sammanstallning av LCC-varden for enstaka atgarder vid hogre
energipris och kortare kalkyltid (Kalkyltid 10 ar, energiprisokning 6

procent)

Vid analys av kombinationer av atgarder visar det sig att alla atgarder ar Ionsamma
vid okad energipris. FTX i kombinationen med varmvattenbesparingsatgarder &r
fortfarande den hogsta stapeln pa grund av den hdga investeringskostnaden (se figur
40). Vid andring av kalkyltiden till 10 ar stiger LCC-varden for ”3 Komb”.
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Sammanstallning av LCC-varden for kombinationen av atgarder vid
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Sammanstallning av LCC-varden for kombinationen av atgarder vid
hogre energipris och kortare kalkyltid (Kalkyltid 10 ar,
energiprisokning 6 procent)
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4.11Resultat

Vid analys av enskilda foreslagna atgarderfor Siriusgatan 24-28 visar det sig mycket
tydligt att de atgarder som ar I6nsamma sparar inte lika mycket energi. Tabell 19
illustrerar det pa ett bra satt. Till exempel, vid installation av FTX tillkommer stora
kostnader for ombyggnad av tak som inte ar l1onsamma, da hamnar FTX pa sista plats
vad galler I6nsamheten samtidigt som den ar pa forsta platsen vad galler
energibesparing. Det &ar svart att avgora ifall nagon enskild atgard passar bast pa
Siriusgatan 24-28 detta beror pa andra forutsattningar. Som exempel pa detta & om
fastighetsagaren bestammer sig for att rusta upp kok och badrum, da ar det lampligt
att byta kranar. Ifall omfattande renovering av fasader planeras da ar det troligt att
installation av FTX inte kommer kosta lika mycket.

Tabell 19 Sammanstéllning av enskilda atgarder vad géller l6nsamheten och

energibesparing

Lonsamheten for enskilda atgarder fran
mest 16nsam till minst I6nsam (kalkyltid
20 ar, energiprisékning 3 %)

Energibesparing for enskilda atgarder
fran den som sparar mest energi till den
som sparar minst (kalkyltid 20 ar,
energiprisokning 3 %)

Lagenhetsvis matning och debitering
(Alt 4)

Installation av FTX (Alt 2)

Utbyte av franluftsflakt (Alt 1)

Installation av FVP (Alt 3)

Montering av snalspolande armaturer
(Alt 5)

Lagenhetsvis métning och debitering
(Alt 4)

Installation av FVP (Alt 3) — icke
I6nsam

Montering av snalspolande armaturer
(Alt5)

Med Okning av energipriser till 6 procent blir samtliga atgarder lénsamma.
Energiprosokning paverkar framst utfall for FTX och FVP, de atgarder som kraver
storsta investeringar.

Ifall fastighetsagaren bestammer sig for att satsa pa omfattande renovering kan det
vara lonsamt att genomfoéra mer och mindre kostsamma energibesparingsatgarder
tillsammans for att fa battre utfall for de atgarder som sparar mest, men som kréaver
stora investeringar.

Vid jamforelsen av l6nsamheten for de olika kombinationerna av atgarderna kan det
lasas av att kombination 5 (Utbyte av flakt + snalspolande kranar + individuell
varmvattendebitering) ar den allra I6nsammaste atgard som samtidigt ger den lagsta
energibesparingen. Kombination 2 (Utbyte av flakt + FVP + snalspolande kranar +
individuell varmvattendebitering) hamnar pa plats nummer 2 vad géller lnsamheten
och ger den andra hogsta energibesparing efter kombination 3 (FTX + snalspolande
kranar + individuell varmvattendebitering). Om bade l6nsamhet och energiminskning
ska uppnas ar kombination 2 ett av de béttre altenativen (se tabell 20).
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Tabell 20 Sammanstallning av kombinationer av atgarder vad galler
I6nsamheten och energibesparing

Lénsamheten for kombinationer av | Energibesparing for kombinationer av
atgarder fran mest I6nsam till minst | atgarder fran den som sparar mest energi
I6nsam (kalkyltid 20 ar, | till den som sparar minst (kalkyltid 20
energiprisokning 3 %) ar, energiprisokning 3 %)

Utbyte av flakt + snalspolande kranar +

4 en + indivi
individuell varmvattendebitering FTX + snalspolande kranar + individuell

varmvattendebitering (Komb 3)

(Komb 5)

rUtbyte av flakt + FVP + snalspolande Utbyte av flakt + FVP + snalspolande
kranar + individuell kranar + individuell

| varmvattendebitering (Komb 2) varmvattendebitering (Komb 2)
Utbyte av flakt + FVP (Komb 1) FVP + snalspolande kranar + individuell

varmvattendebitering (Komb 4)

FVP + snalspolande kranar + individuell | Utbyte av flakt + snalspolande kranar +
varmvattendebitering (Komb 4) individuell varmvattendebitering

(Komb 5)

I kénslighetskalkylen undersoks vad som hander vid en potentiell energiprishéjning.
Det visar sig att I6nsamheten Okar for samtliga atgarder. Kombination 3 &r inte
I6nsam under den ursprungliga prishéjningen pa 3 procent, men efter en hojning till 6
procent blir aven denna lonsam. Detta beror pa att kombination 3 &r den atgard som
sparar mest energi och nar energipriserna hojs slar det allra storst for denna atgard.
Vid 6kande energipriser blir installation av FTX-system mer aktuell.

LCC-berékning visar tydligt att de mindre kostsamma atgarderna blir Ionsamma,
samtidigt som de genererar mattlig energibesparing. For att rakna hem installation av
FTX och FVP, atgarder som kan spara mest energi, maste energipriset stiga. Detta
skapar problematik for Sverige att uppna miljomal, namligen att minska
energianvandningen med 50 procent fram till 2050. Vid renovering av bostadsbistand
fran miljonprogrammet kan stora energibesparingar astadkommas, samtidigt som de
atgarder som sparar mest energi kraver stora investeringar och extrakostnader kan
oftast inte laggas pa hyra.
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5 Diskussion och slutsatser

Installation av FTX-system sparar mest energi samtidigt som det dr den storsta
investeringskostnaden. Det ar orsaken varfér denna atgard blir 16nsam bara vid hégre
energipris och lang kalkyltid. Storsta delen av kostnaderna vid installation av FTX-
systemet ar inte inkOpet av aggregatet utan ombyggnaden som kravs for att fa in
systemet, som till exempel ombyggnation av tak. Ett exempel att utnyttja ombyggnad
och gora installation av FTX-system mindre kostsam &r pabyggnad av ett eller flera
vaningar pa befintlig fastighet. Detta okar antal uthyrbara kvadratmetrar och minskar
kostnaden for installationen av FTX.

Installation av FVVP-systemet ar precis pa gransen till att vara I6nsam vid kalkyltiden
pa 20 ar och energiprisokningen pa 6 procent, i dvriga fall ar den lénsam. Denna
atgard minskar inte den anvanda energin utan endast den kopta. | en fastighet som ar
ansluten till fjarrvarmenatet ar denna atgard i rent energibesparingssyfte inte aktuell.
FVP utnyttjar elenergi for att kunna atervinna varmen i franluften, medan fjarrvarme
anvénder sig av varmeenergi. Elenergi &r en dyrare energikélla och kan anvéndas till
mer saker &n uppvarmning, darfor ar det mindre lampligt att anvanda FVP for
fastigheter som ar inkopplade till fjarrvdrmenétet. Om byggnaden anvander oljepanna
eller direktel for uppvarmning ar 6vergang till FVP en bra losning for att spara energi.
For att bidra till en minskning av energianvandning nu och i framtiden sa galler det att
sammanstélla tekniska renoveringsatgarder pa det basta sattet energimassigt, d.v.s.
anvanda olika energikallor pa det mest rationella sattet.

Enligt genomforda LCC berdkningar ar utbytet av flakt, debiteringen av varmvatten
och bytet till snalspolande kranar lénsamma vid samtliga analyser. Detta kan bero pa
den laga investeringskostnaden i férhallande till FVP och FTX-system.

Debitering av varmvatten ar ett effektivt sétt att spara varmeenergin. Brukarna far
forstaelse av hur mycket varmvatten som verkligen gar at och betalar for det som
anvands. Sedan hur mycket detta paverkar brukaren &r svart att uppskatta, men utifran
intervjuer och studiebesok pa befintliga objekt har det blivit en minskning. Vi tycker
att det gar att gora mer for att 6ka medvetandet och successivt dandra manniskans
beteende. Att informera de boende om hur energisituationen ser ut och aktivt arbeta
tillsammans for att minska energianvandningen &r viktigt.

Att arbeta aktivt for att minska energiférbrukning genom att enbart skaffa mer teknik
som kompenserar for brukarens hoga energibehov ar som att behandla symtomen pa
en sjukdom utan att attackera den direkt. Det récker inte att anvanda sig av den basta
tekniken om brukaren fortfarande ar vardslés med sin energianvandning. Manniskans
beteende och forhallningsatt angaende energi behdver forandras. Debitering av
varmvattnet ar ett exempel pa detta.

Byte till snalspolande kranar ar lonsamt vid samtliga analyser, detta beror pa lag
investeringskostnad och enkel installation. Men i kombination med debitering av
varmvatten blir det ingen ekonomisk lonsamhet vid dessa investeringar for
fastighetsdgaren da kostnaden for varmvattnet har lagts Over pa brukaren
(hyresgasten) da denna debiteras for hur mycket brukaren anvander. Det blir en viss
vinst da mindre kallvatten anvands men detta ar en lag kostnad och ar svar att endast
vara till grund vid investering. Detta kan utgdra ett problem da motivationen till
samtliga investeringar &r lonsamhet och om kostnaden fOr uppvarmning av
varmvatten debiteras pa brukaren &r det endast de som far den eventuellt minskade
avgiften for varmvatten. De fastighetdgarna som anda valjer att installera dessa
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armaturer forsoker medvetet att bidra till &ndring av brukarnas beteende och minska
energidtgangen.

| fragestallningen stélls fragan om det finns monster for vilka atgarder som anvands
vid renovering och om det i sa fall gar att anvanda detta som mall vid kommande
renoveringar. Det vi kom fram till &r att alla byggnader &r unika men det finns liknade
problematik hos manga flerfamiljhus, som till exempel koldbryggor, dragproblem,
daligt isolerade fonster, problem med ventilation och varmen etc. Det gar inte heller
att ta en atgard och séga att den &r alltid 16nsam, for att olika atgarder slar annorlunda
vid olika forutsattningar. Daremot sa finns det vissa atgarder som bor undersékas och
har potential att bli 16nsamma. Samtliga 16sningar i denna rapport kan bli I6nsamma
under ratta forutsattningar. Det finns manga andra losningar som inte behandlas i
denna uppsats som kan vara av intresse att undersoka vid eventuell renovering till
exempel “dubbla viggen” i Gérdsten, solpaneler som ocksa har anvants i Gardsten,
individuella aggregat som i Brogarden, etc. De namnda atgarderna ar mindre generella
och installation av dessa maste undersdkas for varje specifik objekt.

Lonsamheten for energibesparande atgarder beror inte bara pa energipriser utan ocksa
pa fastighetsdgarnas avkastningskrav och syn pa renovering. For Gardsten innebar
satsningen pa renovering att kriminaliteten i omradet minskade och det blev en trevlig
plats att bo i. Brogarden har velat visa att det gar att bygga om miljonprogrammet till
nastan passivhusstandard. De lyckades bra, projektet ar ként i hela Sverige och
utomlands. Poseidon har renoverat Katjas Gata 119 med syftet att ta med sig
erfarenheter till nsta ombyggnadsprojekt.

Eftersom vi inte har projekterat de tekniska systemen for Siriusgatan 24-28 och inte
haft tillgang till all nédvéandig information kan verkligheten skilja sig en hel del fran
berékningar for bade kostnader och energibesparing. Detta &r alltid ett problem for att
varje objekt &r unikt. I berékningar tas inte heller hansyn till Familjebostéders egen
syn pa fastigheten och deras kalkyltid och avkastningskrav. Det maste papekas att i
resultatdelen av detta arbete har vi utgatt fran egna ekonomiska forutsattningar som
kan skilja sig fran verkligheten.

Sammanfattningsvis kan slutsatsen dras att varje byggnadsobjekt &r unikt. Trots att
miljonprogrammets byggnader &r lika i utférande och uppsattning ar det de sma
skillnaderna mellan dem som ger stort genomslag vid val av atgarder vid renovering
och upprustning. Det som ar gemensamt for de flesta fastigheter ar att kostnaden for
energibesparingsatgarder kan minskas i samband med 6vrig renovering. Valet att gora
energibesparande atgarder ar kopplat till lonsamhet och vissa atgarder som sparar
energi ar inte alltid Ionsamma under de ekonomiska kraven fastighetforetagen har.
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Bilagor
Bilaga 1

Andel flerbostadshus med godkand, delvis godkand och icke godkand OVK

(Boverket, 2010)
Andel i %
100

80 ‘}
&0
40
20 ﬁ
0 -
-60 61-75 76-85 25-95
Ja | Mej m Dehis
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Bilaga 2
Utfackningsvégg Siriusgatan 24-28 (Familjebostader, 2013)

befintligt utseende yttervage

e bef. fanster

f befintlig vige

i 45 profilerad, aluminiumplat
3 internitskiva

45x95 triregel, hyvlad

. 93 min ull

. plastfolie, angspdrr

13 gips
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Bilaga 3
Termografering Siriusgatan 24-28 lagenhet 0141 (Hilmart, 2013)

Tidpunkt 17 april k1 10.00
Utetemperatur +9°C

‘-,;;,"13-04-17‘
09:05 |

CHALMERS Energi- och miljo, Examensarbete E2013:09

69



Bilaga 4
Beréakningar
A - vérdesmetoden:
A=pa X2y +pp XA
pa = andel av material A
A A = varmeledningsformaga for materialet A [W/mK]
pe = andel av material B
Ag = varmeledningsférméga for materialet B [W/mK]

R—d
=7

d = materialets tjocklek [m]
A = varmeledningsformaga for materialet [W/mK]

Rt =R + Rj + R
szl
Ry
Turbulent strémning:
deltap = k x V?
delta p = Differenstryck mellan de tva olika tryckforhallandena [Pa]
k = stromnings konstant
V = flode [1/s]
Laminér stromning:
deltap = k x V?
delta p = Differenstryck mellan de tva olika tryckforhallandena [Pa]
k = stromnings konstant

V = flsde [l/s]
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Bilaga 5

& qrw =
Typ av byggnad
%+ Buostadsh D ata som genereras av programmet bpgger pé knevanpassningar maot matningar v befintiga beggnader.
ostadshus Flertalet aw deszza & bostader, wilket gdr att dimensioneringen av kontarshus zamt ahdra buaanader kan bli
" Konkar osaker. Detaljerad
= Owriga indata
Effektbehov
Byognadsarea E530.25 I3 v Auta
Antal 13genheter 7 st [~ Auto
Normflode per lagnehet 0.200 143 [ Auta
Marmflade 14,2 14z ¥ Auto
Sannolikt flade 0912 143 v Ao
Dimenzionerande effekt 26.03 WA W At 2
Energi
Arlig arvsndning 30,00 Kwhime s ¥ Auto
Berdkna
Schablonvarden  Marmalt intervall
Flerbostadshus 0,00 20-40 2 Arvrdnd altemativ meny ‘
Ackumulatarbehay vid dygneackumulering 2890 liter
Drag=10 tim Matt =14 1
[~ Jamt fordelat pa dpgnet (Dsg ma m)
* Resultat pgryta Dag Natt
(" Resultat far hela byganaden Firdelning av tappwarmeatten [%Z] |41 g7 |58.33 2
Emergifarbrukning 1.40 256 kb &
e e D 2o oI kL
warmer byggnaden
natt | dag | natt
Bostadshus vald ‘ oK | fvbit |
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Bilaga 6

LCC-véarden
Kalkyltid 20 ar
3y 0 }
R B
Inflation 1 %
Alt0 6874109 -
Alt1 6043484 12 %
Alt 2 6958347 1%
Alt3 7223040 5%
Alt4 5837267 -15 %
Alt5 6089162 -11%
Komb 1 6052031 -12 %
Komb 2 5521353 -20 %
Komb 3 7153079 4 %
Komb 4 6342185 -8 %
Komb 5 5092781 -26 %
Kalkyltid 20 ar
By 0 )
e oss | e | oo
Inflation 1 %
Alt0 9482990 -
Alt1 8285889 13 %
Alt 2 8243617 -13%
Alt3 9270558 -2 %
Alt 4 7995715 -16 %
Alt5 8259715 -13 %
Komb 1 7737258 -18 %
Komb 2 6807823 -28 %
Komb 3 8257277 -13%
Komb 4 7991415 -6 %
Komb 5 6777020 -29 %
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Kalkyltid 10 ar
Kalkylranta 4 %

Summa nuvarde

LCC-resultat [%]

Energiprisékning 6 % [SEK]
Inflation 1 %
Alt0 4264162 -
Alt1 3754563 12 %
Alt 2 4448283 4 %
Alt 3 4477109 5%
Alt 4 3627271 -15 %
Alt5 3792744 -11 %
Komb 1 3816717 -10 %
Komb 2 3509312 -18 %
Komb 3 4597277 8 %
Komb 4 4012836 -6 %
Komb 5 3186607 -25 %
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