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SAMMANFATTNING

Da byggsektorn star for stora mangder véaxthusgasutslapp ar det vasentligt att vidta
energieffektiva atgarder for att uppna ett hallbart samhalle. Manga byggnader i
Sverige ar i dagslaget nara slutet pa sin tekniska livslangd och kraver nagon form av
underhall. Genom effektiv renovering med hogvardiga isoleringsmaterial kan
energiférbrukningen hos aldre byggnader minska avsevart da manga av dessa bestar
av undermalig isolering. | Sverige ar en majoritet av byggnaderna isolerade med
mineralullsisolering eller cellplastisolering, men det har pa senare ar dykt upp olika
superisoleringsmaterial. Ett sadant material &r vakuumisoleringspaneler (VIP) som ar
paneler med extremt lag varmeledningsférmaga.

Trots att dessa paneler varmeisolerar battre an konventionella isoleringsmaterial valjs
de ofta bort pa grund av deras hoga pris. Kostnaden for vakuumisoleringspaneler kan
vara uppemot tio ganger dyrare an kostnaden for mineralull vilket medfor att det kan
ta flera ar innan det blir ekonomiskt fordelaktigt att renovera med
vakuumisoleringspaneler. Denna studie beaktar de olika isoleringsmaterialen for att
analysera hur lang aterbetalningstiden ar vid renovering for vardera material. Med
hjalp av berdkningar och simuleringar fran datorprogram fas darmed en uppfattning
for om vakuumisoleringspaneler ar ett ekonomiskt I6nsamt isoleringsmaterial att
tillampa for renoveringsprojekt pa miljonprogramshus.

Studiens resultat visar att renovering med vakuumisoleringspaneler har en
aterbetalningstid som &r betydligt mycket langre an vid renovering med mineralull. En
punkterad vakuumisoleringspanel med férsdmrad prestanda har en forlangd
aterbetalningstid pa nastan tio ganger. Utifran dessa resultat kan vi darmed konstatera
att det i dagslaget inte blir ekonomiskt férdelaktigt att renovera med
vakuumisoleringspaneler da materialkostnaden jamfort med mineralull ar signifikant.
Trots dessa resultat fas samtidigt en omfattande minskning i energiférbrukningen,
vilket antyder pa att dessa paneler har méjligheten att vara fordelaktiga beroende pa
framtida elpriser, samt om det inte vore for deras hdga kostnad.

Nyckelord: vakuumisoleringspaneler, VIP, energiférbrukning, miljonprogrammet,
renovering, tilldggsisolering, mineralull, energieffektivisering
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ABSTRACT

As the construction sector accounts for large amounts of greenhouse gas emissions, it
is essential to take energy-efficient measures to achieve a sustainable society. Many
buildings in Sweden are currently close to the end of their technical lifespan and
require some form of maintenance. Through effective renovation with high-quality
insulation materials, the energy consumption of older buildings can be significantly
reduced, as many of these consist of substandard inadequate insulation. In Sweden,
the majority of buildings consist of mineral wool insulation or cellular plastic
insulation, although in recent years super insulation materials have appeared. One
such material is vacuum insulation panels (VIP) which are panels with extremely low
thermal conductivity.

Although these panels provide better thermal insulation, they are usually deprioritized
due to their high cost. The cost of vacuum insulation panels can be up to ten times
more expensive than the cost of mineral wool, which means that it can take several
years before it becomes economically beneficial to renovate with vacuum insulation
panels. This study considers the different insulation materials to analyze how long the
payback period is for each material. With the help of calculations and simulations
from computer programs, an assessment is made to determine whether vacuum
insulation panels are economically profitable insulation material to apply for
renovation projects on million programme houses.

The results of the study show that renovation with vacuum insulation panels has a
payback period that is significantly longer than renovation with mineral wool. A
punctured vacuum insulation panel with reduced performance has an extended
payback period of almost ten times. Based on these results, we can therefore state that
it is not economically beneficial to renovate with vacuum insulation panels currently
as the material cost compared to mineral wool is significant. Despite these results, a
substantial reduction in energy consumption is obtained simultaneously, which
suggests that these panels have the potential to be beneficial depending on future
electricity prices, as well as if it were not for their high cost.

Key words: vacuum insulation panels, VIP, energy consumption, million programme,
renovation, additional insulation, mineral wool, energy efficiency
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FORORD

Denna studie ar ett examensarbete utfért pa Chalmers Tekniska Hogskola under
varterminen 2024 och omfattar 15 hogskolepoang. Rapporten ar skriven vid
avdelningen for Byggnadsteknologi, institutionen for Arkitektur och
samhallsbyggnadsteknik. Arbetet undersoker den ekonomiska I6nsamheten vid
tillampning av vakuumisoleringspaneler som isoleringsmaterial pa ett
miljonprogramshus.

Vi vill tacka var handledare Par Johansson, docent i byggnadsfysik pa Chalmers, som
har bidragit med vérdefull support och expertis under arbetets forlopp.

Goteborg maj 2024
Dimitrios Christos Karydas
Jens Le



BETECKNINGAR
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1 INLEDNING

Byggsektorn star i dagslaget for stora mangder utslapp av véaxthusgaser. Ungefar 40%
av energianvandningen i Sverige gar at byggnaders uppvarmning och forseende av el
samtidigt som drygt 20% av Sveriges totala vaxthusgasutslapp kommer fran
byggnader (Naturvardsverket, 2023). Vid analysering av en byggnads
energianvandning 6ver ett 50-arsspan framgar det tydligt att storsta mangden energi
gar at uppvarmning av huset dar drift och uppvarmning star for drygt 90% av en
byggnads totala energianvandning, medan transporter och materialtillverkning star for
resterande 9%. Det ar darfor vasentligt att minska drift- och uppvarmningsbehoven
genom att energieffektivisera husen. Med béttre isolering sparas stora méngder energi
och den totala energiatgangen minskar radikalt i ett energieffektivt hus (Bokalders &
Block, 2004).

Att minska energiforbrukningen genom att bygga tatt och med effektiv isolering
istallet for att nyttja aktiva system som installationssystem, ventilationsanlaggningar
och uppvarmningssystem kallas vanligtvis for passiv teknik. Denna teknik kréver att
byggnaden konstrueras pa ett valgjort satt redan fran borjan vilket senare under
anvandningsskedet medfér minimala underhallsarbeten (Strandberg & Lavén, 2018).
For ett hallbart samhalle bor byggnader isoleras i storre omfattning och med
hogvardig isolering. Under miljonprogrammet isolerades husen i tak och vaggar med
100 mm tjock isolering, vilket i modern standard klassas som undermaligt.
Isoleringstjocklekarna fordubblades senare under 1970-talet som ett resultat av
stigande oljepriser men trots denna férdubbling anses isoleringen fortfarande inte att
vara tillrackligt for ett hallbart samhalle (Bokalders & Block, 2004).

Det ar komplicerat att berakna den optimala isolertjockleken pa yttervaggar da denna
beror pa dem framtida energikostnaderna. Exempelvis har superisolerade hus
vanligtvis en isolertjocklek pa 250-350 mm i vaggar och 500-600 mm i tak och anses
generellt vara energisnala. Det &r dock inte enbart isoleringsmaterialet och dess
tjocklek som paverkar en byggnads isoleringsformaga. Bland annat ar lufttathet,
fuktbuffring och varmetroghet nagra av de paverkande faktorerna pa en byggnads
isoleringsférmaga.

Olika isoleringsmaterial varierar i dess formaga att isolera och de basta materialen har
en varmeledningsformaga pa 0,035-0,055 W/mK. Under senare ar har
isoleringsmaterial med exceptionellt laga A-vérden introducerats (Bokalders & Block,
2004). Ett av dessa material ar vakuumisoleringspaneler (VIP) som &r mikropordsa
paneler och tack vare sitt laga A-varde har en utmérkt isolerprestanda jamfort med
konventionella isoleringsmaterial (Svensk Byggtjanst, 2023).
Varmeledningsformagan for dessa paneler ar 2-5 ganger lagre an konventionella
isoleringsmaterial vilket innebar att om tjockleken pa VIP &r densamma som for ett
konventionellt isoleringsmaterial kan 50-80% av byggnadens totala varmeforluster
genom klimatskalet reduceras. Genom valisolerade nybyggnationer och betydande
renovering av befintliga byggnader kan malet om halvering av energianvandningen
jamfort med ar 1995 uppnas (Adl-Zarrabi & Johansson, 2017).



1.1  Syfte

Syftet med detta arbete var att fa en djupare forstaelse for vakuumisoleringspanelers
uppbyggnad och funktion, men dven hur dessa kan implementeras vid renovering av
en yttervagg pa en befintlig bostad byggd under miljonprogrammet. Genom en 6kad
kunskap om vakuumisoleringspanelers tillampning kunde en forstaelse fas for hur
energianvandningen for ett renoveringsobjekt med vakuumisoleringspaneler som det
primara isoleringsmaterialet forhaller sig gentemot ett traditionellt renoveringsprojekt
med mineralull som det priméra isoleringsmaterialet. Vidare beaktades den
ekonomiska aspekten av de olika renoveringsprojekten och en analys av
aterbetalningstiden gjordes med syftet att bedéma nar det blir ekonomiskt fordelaktigt
att implementera vakuumisoleringspaneler i ett renoveringsprojekt.

1.2 Fragestallningar

e Ar vakuumisoleringspaneler ett Ionsamt isoleringsmaterial att tillampa i
yttervaggar av ett renoveringsprojekt for svenska byggnader?

e Hur lang &r aterbetalningstiden for renoveringslésningar géllande
vakuumisoleringspaneler?

1.3 Metod

Utforandet av arbetet uppdelades i tre steg. Det forsta steget var att skapa en
fordjupad forstaelse om materialet och amnet samt kontextualisera arbetet genom att
utfora en litteraturstudie. Studien innefattade bland annat VIP:s funktion, anvandning
samt dess for- och nackdelar och anvandes som grund for de efterkommande stegen.
Inom detta steg valdes dven en byggnad inom miljonprogrammet som
undersokningsobjekt, dar relevant bakgrundsinformation togs fram. Sedan skapades
ett flertal ritningar inom renoveringssyfte for byggnaden, dar varje ritning dgnade sig
till olika forbattringsalternativ. Ritningarna baserades pa litteraturstudien med mal om
att kunna aterskapas och anvandas inom verkliga miljonprograms byggnader.
Slutligen aterskapades ritningarna i multifysiksimuleringsprogrammet COMSOL
Multiphysics for att simulera deras prestanda och ta fram aterbetalningstiden for varje
I6sning. Resultaten redovisades sedan i ett flertal diagram dar de kunde jamforas for
att hitta den mest optimala l6sningen for olika mal och syften.

1.4 Avgransningar

Studien avgransades till att analysera en yttervagg pa referensbyggnaden Hjallbo
37:32. Vid framtagning av yttervaggens energiforluster forsummades forluster genom
ventilationssystem, men dven internvarme och solinstralning. Enbart
transmissionsforluster genom yttervaggen uppmarksammades saledes i studien.
Ytterligare en avgransning avsag aterbetalningstiden, da endast materialkostnaden
beaktades utan hénsyn till monteringskostnader eller transportkostnader. Med tanke
pa att arbetets syfte endast var att betrakta varmedverforing genom en yttervéagg var
invandig tillaggsisolering fokus for studien. Nackdelarna med utvandig
tillaggsisolering ansags inte vara relevanta for berékningarna och avgransades darmed
fran detta arbete.



2 MILJIONPROGRAMMET

Som ett resultat av den snabba urbaniseringen till foljd av andra vérldskrigets slut
uppstod en kraftig bostadsbrist i Sverige. Den davarande hogkonjunkturen ledde till
att manga manniskor som tidigare bott pa landsbhygden flyttade in till storstader vilket
gjorde det omojligt for storstaderna att bemota denna anstormning. Approximativt tva
tredjedelar av lagenheterna i Sverige var som storst tva rum och kok och &nda fram
till 1956 var smalagenheterna dominerande. Bostadsbristen fortsatte att véaxa kraftigt
Over hela landet och i samband med det bestdmde sig Sverige for att en miljon nya
bostader skulle byggas under en nioarsperiod, det sa kallade Miljonprogrammet
(Arnstberg, 2000; Soderqgvist, 1999).

Termen har sitt ursprung 1965 och malet med riksdagens beslut var att eliminera den
stora bostadsbristen genom att bygga samtida bostéader till priser som var éverkomliga
for arbetarklassen (Stockholmskéllan, 2022). Beslutet om ett fortlopande byggande
faststélldes och for att komma till ratta med denna akuta kris innebar det ett byggande
av rekordstor mangd bostéder (S6derqvist, 1999).

2.1  Miljonprogrammets byggnader

Ar 1965 borjade det stora bostadsbyggandet i Sverige och under en niodrsperiod star
ungefar en miljon nya bostader klara éver hela landet. Formgivningen for dessa
byggnader inspirerades av funktionalismen och praglades av ett inflytande fran
strukturalismen och brutalismen. Darmed har manga av byggnaderna karaktaristiska
verkningsmedel som skiljer sig fran en traditionell eller klassisk byggnadsutformning.
Trots det skiljer sig byggnadernas utformning generellt i de olika omradena och
skillnader kan identifieras bade lokalt och regionalt (Samuelsson, 2004).

Den bérande stommen anpassades alltmer till rationella produktions- och
byggmetoder och runtomkring 40% av byggnaderna bestar av barande system dar de
tvarstallda vaggarna bar bjélklagen, till skillnad mot gamla byggnader dar
langsgaende hjartvaggar och yttervaggar bar upp bjalklagen. Grundlaggningsarbetet
omfattades av den rationella byggtekniken och ungefér en tiondel av byggnaderna har
platta pa mark medan en tredjedel av byggnaderna har friktions- och stodpalar. De
vanligaste takformerna for dessa byggnader ar sadeltak, pulpettak, plant tak och
inatlutande tak. Innervaggarnas material och ytskikt varierar dar ungefar en tredjedel
av alla hus har icke-barande innervéggar av lattbetong medan ungefar halften av alla
hus har icke-barande innervaggar av en plat- eller traregelstomme (Vidén & Lundahl,
1992).

Yttervaggarnas varmeisolering har i de flesta fallen ett U-varde p& 0,5-0,6 m?K/W. |
samband med det anses tatning vara nodvandigt for att forbattra inomhusklimatet da
manga av yttervaggarna ar otata. Vanligtvis ar yttervaggars utfackningspartier mycket
otatare &n murade eller gjutna véggar vilket leder till att dessa kan upplevas som
mycket kalla och dragiga. Fonstren utfordes i de flesta fall med inatgaende
tvaglasfonster och i vissa fa fall med treglasfonster, dock endast i 5% av alla
byggnader (Vidén & Lundahl, 1992).



2.2  Efterverkningar och renoveringsmojligheter

Redan under tidigt 1970-tal var fragan om den svenska bostadskrisen 16st.
Trangboddheten forsvann och ett dverskott av bostader uppstod vilket innebar att det
fanns plats for alla att bosatta sig i (Samuelsson, 2004). Trots det kom Kritiken ganska
snabbt och manga omraden och bostadshus ansags bland annat vara oattraktiva och
fortryckande pa grund av deras graa, sterila och storskaliga utseende. | manga fall holl
inte forverkligandet samma standard som planeringsidealen och utbyggnaden slépade
efter i vissa grundlaggande funktioner sdsom affarer, skolor eller kollektivtrafik.

Runt 300 000 fastigheter star i dagslaget i behov av en omgaende renovering
(Naturskyddsforeningen, 2021). En liten del av bostédderna innehar allvarliga problem
pa grund av att de ar tekniskt undermaliga men majoriteten kraver endast mindre
forbattringar, dar behoven varierar mellan olika fastigheter och beror pa vilket sorts
underhallsarbete som gjorts tidigare. Exempelvis kan det handla om fasader,
balkonger, fonster, ventilation eller elinstallationer. Kostnaderna for att renovera eller
energieffektivisera dessa bostader uppskattas till 500 miljarder kronor (Samuelsson,
2004; Boverket, 2020).

Vid renovering av en yttervagg kan arbetet genomfdras genom att antingen ersatta den
befintliga isoleringen eller genom att tillaggsisolera. Tillaggsisolering kan
implementeras bade invandigt och utvandigt beroende pa hur yttervaggens behov ser
ut (Lindgren, 2020). Vid utvandig tilldggsisolering av en fasadvégg finns det generellt
inga problem betraffande begransningar inom boytan (Lauby, 2013). Detta medfor
flexibilitet nar det géller isoleringens tjocklek, vilket &r anvéandbart for att uppfylla
isoleringskrav. Det finns dock andra problem med utvandig tillaggsisolering. | fall dar
byggnadens fasad maste bevaras kan det visa sig vara utmanande att tillaggsisolera
utvandigt. Detta kan vara fallet med historiska eller kulturellt vardefulla byggnader.
Dessutom maste isoleringsskiktet klara av att motsta hdgre nivaer av fukt,
koldbryggor och frost fran utomhusmiljon, vilket kan krava extra atgarder.

Invéandig tillaggsisolering kan vara ett alternativ nar utrymmet pa utsidan &ar begréansat
men detta sker da istallet pa bekostnaden av boytan. Utdver detta forekommer andra
nackdelar. Den invandiga isoleringen medfor att vaggens tjocklek inte bidrar lika
mycket till den termiska trégheten (Lauby, 2013). Problem med fukt kan ocksa
forekomma, vilket medfor att luftspalter och angsparrar kan behovas for att minska
risk for kondensation och skador. Beroende pa vilket alternativ som anvands kommer
varmelusten genom végen att se annorlunda ut.



3 VAKUUMISOLERINGSPANELER

Vakuumisoleringspaneler, eller sa kallade VIP, &r en relativt ny termisk
isoleringsldsning som gjordes tillganglig i slutet av 1990-talet (Brunner et al, 2012).
Teknologin presenterades i syfte att anvandas inom kylningssystem som exempelvis
kylskap, frysar och fraktkartonger. Panelerna har dock varit av intresse for
byggindustrin pa grund av dess laga varmeledningsférmaga samt tunna skikt.

3.1 Uppbyggnad och funktion

Vakuumisoleringspaneler utgors av en pords karna omgiven av ett flertal tdckande
ytterskikt (Baetens, et al., 2010). Den pordsa kédrnan fyller det priméra isoleringssyftet
och behover darmed uppfylla en rad olika krav. Kérnan ska besta av ett mikropordst
material for att effektivt reducera varmedverforingen inom porerna till ett ytterst litet
varde. Dessutom krévs det att materialet ska inneha en helt 6ppen cellstruktur for att
mojliggéra tomning av gaser inom materialet. Slutligen ska karnan vara talig mot
kompression for att motsta bade det interna trycket under bruk och trycket under
vakuumevakuering.

Det finns ett antal material som uppfyllt dessa krav under livslangden av VIP. Ett
vanligt alternativ som anvants inom kylskapsproduktion ar polystyren (Baetens, et al.,
2010). Inom byggbranschen har dock pyrogen kiseldioxid (Baetens, Jellea, & Arild,
2011) visat sig vara sarskilt effektiv i isolerings syfte. Detta ar i huvudsak pa grund av
materialets motstand mot trycksankningen samtidigt som den uppfyller kraven om
den 6ppna cellstrukturen.

De tackande ytterskikten bestar av ett flertal lager laminerad plastfilm bestaende av
olika material med syftet att skydda panelen mot bade fysiska skador men &ven
penetration av fukt och gaser (Gongalves, Simdes, Serra, & Flores-Colen, 2020).
Inom ytterskiktet implementeras daven material som minskar varmestralningen fran
panelerna.

Resultatet av denna uppbyggnad &r att panelerna kan uppna ett valdigt lagt A-varde,
mellan 0,0028 — 0,013 W/mK vid nytt skede, beroende pa paneltyp och &r darfor av
intresse for byggnadsapplikation (Goncalves, Simdes, Serra, & Flores-Colen, 2020).

3.2 VIPijamforelse med andra isoleringsmaterial

Medan det finns flera fordelar med VIP finns det dven fler nackdelar. Den komplexa
tillverkningsprocessen av panelerna medfor en hdg kostnad i jamférelse med
traditionella isoleringsmaterial (Baetens, et al., 2010). Materialet har etablerat sig i
marknaden men dess produktion &r fortfarande i stort sett handgjorda, vilket enbart
Okar kostnaden (Baetens, et al., 2010). | jamforelse med traditionella
isoleringsmaterial, sasom mineralull eller cellplast, kan kostnaden av VIP per
kvadratmeter vara narmare tio ganger sa stor (Schiavoni, D'Alessandro, Bianchi, & F.,
2016).

Utdver detta finns problem med panelernas livslangd, da vakuumsforhallandet inom
panelerna forsamras med tiden. Livslangden skiljer sig mellan tillverkare och
paneltyper men den estimerad livslangden av VIP kan ligga pa allt mellan 10 — 60 ar



beroende pa panel typ (Gongalves, Simdes, Serra, & Flores-Colen, 2020). Panelerna
har inte funnits tillrackligt lange for att sékerstélla en konkret livslangd.
Isoleringsformagan under VIP:s livslangd ar dock inte heller statisk utan dynamisk.
Detta ar pa grund av tryckforlusterna som sker under panelens livslangd, vilket
medfor att prestandan forsdmras med tiden (Baetens, et al., 2010). Traditionella
isoleringsmaterial etablerad livslangd, da dessa varit i bruk under en valdigt lang tid.
Samtidigt forsamras inte dessa material lika mycket med tiden i jamforelse med VIP.



4 GRUNDLAGGANDE BYGGNADSFYSIK,
NORMER OCH STANDARDER

I.  Byggnaders klimatskal
En byggnads klimatskal bestar av yttervaggar, fonster, tak, golv och dérrar och &r
saledes alla ytor som omfattar husets uppvarmda yta. Dess huvudsyfte ar att skydda
konstruktionen mot skador fran fukt och kyla samt férebygga energi- och
varmeforluster. For att avgora om skyddet ar tillrackligt maste bade de interna och
externa pafrestningarna beaktas. De interna pafrestningarna bestar av bland annat
fukt- och varmeavgivning fran manniskor i byggnaden men aven fran
byggnadsmaterialets emissioner, medan de externa pafrestningarna framfor allt
handlar om belastningar fran klimatet sasom nederbord, solstralning, vind, uteluft
etcetera. FOr att dessa krav uppfylls finns det darmed ett antal funktionskrav for
klimatskalet (Hagentoft & Sandin, 2017).

De olika funktionskrav som klimatskalet stalls infor ar fuktskydd, vindskydd,
regnskydd, varmeskydd, tjalskydd och luftlackageskydd (Hagentoft & Sandin, 2017).
Det handlar till exempel om att byggnadens utformning ska vara pa sadant satt att
byggnadsmaterialet eller konstruktionen inte drabbas av fuktbelastningar, att en god
termisk komfort kan uppfyllas inomhus oavsett vader och att nederbord inte ska vara
orsaken for skador pa byggnaden. | grunden handlar det om att uppna en halsosam
miljo utan att det ska finnas risk for att bli sjuk.

Véarmeforluster ar starkt beroende av byggnadens klimatskal och dess utformning. Ju
mindre isolering och slarvigt byggande desto mer energi kommer en byggnad att
kréva for uppvarmning (Strandberg & Laven, 2018). Av den orsaken &r det viktigt att
klimatskarmens utformning bestams med ett langsiktigt synséatt redan fran borjan for
att spara energi. | nutida byggnader bestar klimatskalet av manga olika material eller
materialskikt dar varje material tillgodoser ett tekniskt funktionskrav, men s har det
inte alltid varit. Manga aldre byggnader bestar av endast ett fatal material eller
materialskikt dar dessa fungerar som alla funktionskrav, det vill séga varmeisolering,
stomme, ytskikt, regnskydd och vindskydd.

Il.  Varmeoverforing
Varmeoverforing kan generellt beskrivas som den process dar varme overfors fran ett
omrade till ett annat pa grund av en differens i temperatur. | byggsektorn ar detta
fenomen viktigt for att sakerstalla energieffektivitet och rimliga
uppvarmningskostnader.

Véarmeoverforing inom byggnadsfysikaliskt syfte kan delas upp i tre typer, ledning,
konvektion och stralning. Med varmeledning 6verfors varmen genom direkt kontakt
mellan materialskikt. Vdrmeledning sker frdmst mellan fasta material, men kan dven
ske ifall en vatska &r tillrackligt viskos eller ifall det finns instdngd gas i materialet.

Konvektion medfor varmetransport genom tryckskillnader och rorelse genom en fluid.
Denna typ av Overforing ar ytterst vanlig inom gaser och vatskor, dar den kan ske
genom antingen patvingad konvektion eller naturlig konvektion. Den patvingade
konvektionen forekommer under patvingad fluidrorelser, sasom under inflytandet av



en flakt. Naturlig konvektionen forekommer som konsekvens av den termiska
drivkraften.

Stralning medfor varmedverféring mellan ytor som inte ar i kontakt. Overforing sker
genom elektromagnetisk stralning som skapas pa grund av temperatur differensen.

I11.  Véarmeledningsférmaga

Varmeledningsformagan (1) har enheten W/mK och beskriver hur bra ett material
leder varme (Strandberg & Lavén, 2018). Ett materials varmeledningsformaga
tillsammans med dess tjocklek avgdor hur god varmeisolering en komponent har. Ett
mindre varde pa A innebar béttre isolering eftersom mindre varme tranger igenom
materialet och forloras genom klimatskalet. Olika material har olika bra
varmeledningsférmaga och det &r i forsta hand material med mycket luftfyllda halrum
eller porer som kannetecknar god isoleringsformaga.

Vanligaste varmeisoleringsmaterialet for svenska byggnader ar mineralull som bestar
av antingen stenull eller glasull. Dess A-varde varierar mellan 0,033-0,045 W/mK och
har mycket god brandbestandighet och isoleringsformaga (Bokalders & Block, 2004).
Annu ett vanligt varmeisoleringsmaterial ar cellplast som bestar av antingen EPS eller
XPS med ett A-varde for som varierar mellan 0,036-0,040 W/mK.

IV. Varmemotstand

Varmemotstand (R) har enheten m2K/W och beskriver isoleringsférmagan for ett
materialskikt (Hagentoft & Sandin, 2017). Temperaturskillnader ger upphov till
varmeflode som begransas av varmemotstandet. For att berdkna varmeflédet genom
en homogen skiva med stationart varmeflode anvands varmekretsar. For ventilerade
utrymmen och ytor anvands daremot varmekonduktanser och ju mindre dessa ar desto
mindre ar varmeflodet. For en homogen skiva kan varmemotstand och
varmekonduktans uttryckas enligt ekvation (1).

R =

>R

(1)

V. Varmegangskoefficient
Varmegenomgangskoefficienten, dven kallat U-vérde, har enheten W/m?K och anger
isoleringsférmagan for en hel byggnadsdel (Strandberg & Lavén, 2018). Det kan
definieras som méangden varme som passerar genom en ytenhet av en
konstruktionsdel per en tidsenhet, givet att lufttemperaturens skillnad mellan de tva
sidorna ar en grad (Hagentoft & Sandin, 2017). For berdkning av U-vérdet for en
byggnadsdel behdver varmegenomgangsmotstand och varmemotstand pa ingaende
skikt att vara k&nda (Strandberg & Lavén, 2018). Summan av det inverterade vardet
fran dessa skikt utgor darmed U-véardet vilket kan uttryckas enligt ekvation (2).

1

N
4
Rsi+ 7.t Rse
i=1 '

Enligt europastandard EN-1SO 6946:2017 ska varmedvergangsmotstandet for
vaggens insida och utsida rdknas med vid U-vardesberakningar. Dessa har
beteckningen Rsi for véggens insida och Rse fOr vaggens utsida och har enheten
m2K/W. Med tanke pa att en konstruktions totala varmemotstand 4r mycket stérre an

U= (@)
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varmeovergangsmotstanden har medelvarden tagits fram vid berakning av
varmeflodet. Nedanstaende varden utgor en kraftig forenkling av verkligheten:

R, = 0,04 m2K /W (Galler alltid)
R, = 0,13 m2K /W (For vaggar)

Véarmeovergangsmotstandet har en avgorande betydelse vid berakning av en
komponents yttemperatur. Exempelvis behtdver en noggrannare uppskattning goras
med hjalp av ax och as for att berdkna insidans yttemperatur enligt:

1

= 3)

agtas

Rsi

Varmeovergangskoefficienten ou har enheten W/m?K och beror pé luftflodets
hastighet. Likas& har varmegenomgangskoefficienten osenheten W/m?2K och beror
istallet pa ytans absorberingsformaga av stralning.

VI.  Internvarme och varmeforluster

En byggnads energiprestanda maste beraknas under normalt bruk och normalar enligt
Boverkets allmanna rad och foreskrifter (Boverket, 2021). Allt som paverkar
byggnadens energianvandning maste végas in under normalt brukande for att
berakningar ska ske med noggrannhet. Tva parametrar som paverkar
energianvandningen ar internvarme och transmissionsforluster och ingar darmed vid
berdkning av byggnadens energiprestanda.

Internvarme &r gratisvarme som avges fran manniskor och elektriska apparater sasom
vitvaror, belysning och datorer (Hagentoft & Sandin, 2017). Ménniskor avger en
varmeeffekt genom metabolism pa ungefar 100 W vid vila vilket medfor att
uppvarmningsbehovet for bostader alternerar beroende pa méangden manniskor och
apparater samt pagaende aktivitet i bostaden. Aven solinstralning tillfér kostnadsfri
uppvarmning och resulterar i skiftande uppvarmningskostnader. | detta fall beror
behovet pa ortens klimat eftersom mangden solinstralning ar kopplat till byggnadens
beldgenhet.

Transmissionsforluster forekommer i alla byggnader och ar mangden varme som
flodar ut genom klimatskalet. Dessa forluster bestdms av klimatskalsdelarnas
varmegenomgangskoefficient och innebér att ett lagre U-varde resulterar i mindre
transmissionsforluster. Transmissionsforluster for en byggnad kan darmed berdknas
enligt (4). Forutom transmissionsforluster genom klimatskalet kan varmeforluster ske
genom ventilationen. Dessa kallas for ventilationsforluster och berdknas enligt
ekvation (5).

Kirans = Z; Ui - A; (4)
Kyent = Prust " Cp,luft * Vvent (5)
Vidare nér alla transmissionsforluster och ventilationsforluster ar kdnda kan dessa

summeras for att berédkna varmeeffekten och slutligen energianvandningen for en
bostad enligt ekvationerna (6) och (7).



Q = Kot - (Ti -T,) (6)
E=Q-t (7)

VIl. Koldbryggor

Koldbryggor ar ett omrade dar ett eller flera material har hogre
varmeledningsférmaga an narliggande material (Boverket, 2012). Detta skapar en
“brygga” dar konstruktionen har mindre resistans och dar varmen kan enklare ta sig
igenom. For att sakerstalla att en byggnads klimatskal bibehaller varme pa ett sa
effektivt satt som mojligt ar det viktigt att identifiera och minimera antalet
koldbryggor.

Koldbryggor kan kategoriseras i tva grupper, namligen linjara koldbryggor och
punktkdldbryggor. De linjara kdldbryggorna uttrycks med beteckningen (y) och
utrycks i W/mK. Dessa sker nar flera materialskikt med olika
varmegenomgangskoefficienter korsar varandra och kan berdknas med
tvadimensionella berdkningsmetoder. Punktkoldbryggor betecknas med () och
utrycks i W/K (Boverket, 2012). Dessa representerar tredimensionella kéldbryggor
som oftast sker vid exempelvis utvandiga horn. Generellt séatt férsummas dessa
koldbryggor da de &r valdigt sma i forhallande till forluster genom ovrig klimatskarm.

4.1  Boverkets byggregler

| Boverkets byggregler (BBR) finns det krav som sammanstéller att en byggnad ér
tillrackligt isolerad (Boverket, 2020). Kravet stalls pa klimatskalets genomsnittliga
varmegenomgangskoefficient (Um) och varierar beroende pa verksamhet. Det finns
alltsa ett hogsta tillatna varde pa Um beroende pa om byggnaden ér ett flerbostadshus,
ett smahus eller en lokal. For att kunna rakna ut en byggnads
varmegenomgangskoefficient behdver alla U-varden for byggnadens komponenter
vara kanda. Darmed multipliceras respektive U-vérdet med respektive area for varje
komponent och summeras sedan tillsammans med byggnadens kéldbryggor. Slutligen
divideras den totala summan med den omslutande arean for byggnaden (Aom) och
enheten 4r W/m? K. P4 sd vis beraknas den genomsnittliga
varmedvergangskoefficienten Uy och klimatskalets isoleringsgrad kan faststéllas.

Tabell 1. Ovre gréanser for tillatet Um enligt tabell 9:2a i BBR.

Bostader/Lokaler Um [W/m?K]
Smahus > 130m? 0,3

Smahus > 90-130m? 0,3

Sméhus > 50-90m? 0,3

Smahus < 50m? 0,33
Flerbostadshus 0,4

Lokaler 0,5

Lokal < 50m? 0,33
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S ANALYS AV RENOVERINGSLOSNINGAR

I denna rapport har fastigheten Hjallbo 37:32 valts som referensbyggnad. Byggnaden
ar beldgen i Hammarkullen, Géteborg. Hammarkullen &r en del av miljonprogrammet
som byggdes pa tva och ett halvt ar och &r en storskalig forort bestaende av
traditionella lagenheter (Arnstberg, 2000). Precis som manga byggnader under
miljonprogrammet ar Hjallbo 37:32 néra slutet pa sin tekniska livslangd och i behov
av renoveringsarbete. Den utsedda yttervaggen for detta arbete ar beldgen mot oster
pa tredje vaningen, se Figur 1. Vaggen har en total yta pa 11,34 m?, inklusive en
fonsteryta pa 5,4 m? med 22 mm tjockt glas, se Figur 2.

For att uppfylla rapportens syfte har urvalet av referensbyggnaden framst baserats pa
geografiskt lage och tidigare underhall. Det &r viktigt att tidigare renoveringsarbete
inte skett pa byggnaden da det sallan &r ekonomiskt I6nsamt att tillaggsisolera for
fasader som fortfarande &r i bra skick. Sex olika ritningar ska skapas varav dessa
ritningar ska utformas med skiljande syften och slutligen jamforas med varandra for
att fa ett resultat pa hur varmeeffektbehovet varierar for varje vagg. Skillnaden mellan
dessa ritningar kommer framst att bero pa typ av renovering samt material.
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Figur 1. Yttervaggens placering pa referensbyggnaden
(Stadsbyggnadsfdrvaltningen, 1969).
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Figur 3. Yttervaggens anslutning till tak, golv och vagg

(Stadsbyggnadsforvaltningen, 1969).
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Figur 4. Modell av utgangsvagg i COMSOL.

I.  Ekonomi
Vid utférandet av ett renoveringsprojekt pa en bostad ar materialkostnaden av stor
betydelse. Det &r vasentligt att ha insikt i vad inkOpspriset for materialen &r redan
innan projektets paborjan for att senare kunna berakna lonsamheten for projektet.
Utover materialkostnaden &r det grundldggande att ha k&nnedom for elpriserna samt
uppvarmningsbehovet i bostaden for att mojliggéra beddmningen av de I6pande
uppvarmningskostnaderna.

Med tanke pa att elpriserna &r rorliga och fluktuerar dagligen ar det omojligt att rakna
med ett oforanderligt pris. Till foljd av detta kommer denna rapport utga fran
prishistoriken for volymvagt manadsmedelpris under det senaste aret samt ytterligare
tva forhojda elpriser for att analysera hur aterbetalningstiden ser ut for olika elpriser.
Sverige ar uppdelat i fyra elomraden och elpriset for varje omrade varierar mellan
dem pa grund av olika vaderforhallanden, se Figur 5. Den valda referensbyggnaden
Hjallbo 37:32 ar belagen i Elomrade 3, Sodra Mellansverige och samtliga elpriser for
det omradet kommer darmed att anvandas. Medelpriset for de 12 senaste manaderna
berdknas till 59,29 6re/kWh, se Figur 6. De tva forhojda elpriserna som anvéands
kommer vara 100 6re/kWh, samt 120 6re/kWh (Géteborg Energi, 2024).
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Figur 5. Elomraden i Sverige (Energimarknadsinspektionen, 2021).
150 150
n g
§ 100 100 %
£ S
= z
5 9
- =
s 3
:0 a
0 0
d\"ﬁ 6"1’5 o 2 X 2 ef - et 2 ef > et 2 Ul 3 O 8 (5’11& i\ 24
W W ¥ pod® Se?‘emb o\,_x_ob o e o e pg\uo g.ebmo e po
Figur 6. Manadsmedelpris for de fyra elomradena (Goteborg Energi, 2024).

Il.  Material
Marknaden bestar av ett stort antal olika tillverkare och tjocklekar av mineralull vilket
skapar en stor variation i priserna. Detta arbete har anvént sig av mineralullsisolering
fran finska foretaget Paroc, vilket ar ett marknadsledande foretag i Sverige, Baltikum
och Finland (Paroc, 2024). For samtliga berdkningar anvénds "PAROC Solid
stenullsskiva lambda 37 som har en tjocklek p& 95 mm och kostar 79,95 kr/m?
(Byggmax, 2024).

Vakuumsisoleringspaneler & mer kostsamma an konventionella isoleringsmaterial.

For detta arbete har vakuumsisoleringspaneler fran va-Q-tec anvants vilket ar ett
foretag grundat i Tyskland. Foretaget tillverkar manga olika typer av VIP varav den
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som kommer att anvandas i simuleringarna ar “va-Q-vip F” som har ett A-varde pa
0,004 W/mK vid nyproduktion och ett A-vérde pa 0,02 W/mK nér den ar punkterad
(va-Q-tec, 2022). Kostnaden for dessa paneler ar en komplex fraga da foretaget inte
vill offentligg0ra priset innan kopet ar fullbordat. For att estimera ett pris har vi
analyserat prisutvecklingen under tidigare ar. Under ar 2011 kunde ett pris pa 900
kr/m? estimeras for en 20 mm tjock panel, vilket resulterar i 450 kr/m?/10mm
(Forsberg & Sgrensen, 2012). Under ar 2021 estimerades priset att ligga pa
340kr/m?/10mm (Adl-Zarrabi, 2021). Genom att applicera en linjér trendlinje pa dessa
varden kan vi uppskatta priset for r 2024 att ungefar hamna pa 300 kr/m?/10mm och
ar det priset som kommer att anvandas for samtliga berakningar i detta arbete.

Vid intern tillaggsisolering ska véggen tackas med en gipsskiva. Precis som
mineralull bestar marknaden av en stor variation av tillverkare med olika priser for
gipsskivor. | detta arbete kommer véggen att tdckas med Gyproc GNE 13 som &r en
standardgipsskiva tillverkad av foretaget Gyproc. Foretaget tillverkar ett flertal
atervinningsbara gipsskivor och &r ett foretag manga ars erfarenhet i marknaden
(Gyproc, 2024). Kostnaden for ovanndmnda skivor ar 69 kr/m? och &r 13 mm tjocka
(Beijer, 2023).

I11.  COMSOL Multiphysics

Simulering av varmedverforingen i vaggen sker genom programmet COMSOL.
Programmet erbjuder en rad olika funktioner for simulering av varmedverféring men
for detta arbetes syfte anvinds funktionen “Heat Transfer in Solids”. D4 arbetet aven
tar hansyn till varierande temperatur, vind hastighet och luftfuktighet anvénds en
tidsberoende studie i programmet.

Processen utgdrs genom att forst skapa en modell av vaggen med alla dess
komponenter. Utifran tidigare indata om materialegenskaper kan varje skikt tilldelas
dess respektive material. Simuleringen behandlar endast varmedéverforing fran
inomhusmiljo till utomhusmiljé genom yttervaggen, utan att ta hansyn till andra
forluster sdsom genom golv och tak. Inomhusmiljon behandlas med en konstant
temperatur pa 21°C, vilket dven anvands av Boverket vid framtagande av
energiregler. Utomhusmiljon tar hansyn till vaderdata for ett typiskt ar inom
Goteborg, hamtat fran SMHI (Sveby, 2022), dar temperatur, vind hastighet och
luftfuktighet varierar med tid.

Simuleringen sker forst med en stationar studie av vaggen med vaderdata fran dag ett.
Resultatet fran studien anvands som bas for den tidsberoende studien som é&r installd
pa simulering i 365 dagar, med en analys varje dag. Nar simuleringen ar klar kan en
summering Gver ytorna pa vaggens insida goras for att ta fram ett dagsmedelvérde for
effektgenomslapp genom véggen. Detta varde kan sedan multipliceras med 24 timmar
for att ta fram dagliga energiforlusten. Denna process upprepas for varje dag under ett
ar for att erhalla den totala energiforlusten dver aret.

For att simulera vdrmeoverforingen i yttervagg kréavs indata for varje material. |
tabellen nedan redovisas denna indata, taget fran de olika materialtillverkarna och
saljare. For de materialen inte beskrivet ovan har materialindata tagits fran
COMSOL:s egna databas.
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Tabell 2. Relevanta materialegenskaper for simulering i COMSOL.

Material Densitet | Varmekapacitet Varmeledningsformaga
kg/m3 JIkgK W/mK

Cellplast (Paroc) 13 1200 0,037
Betong 1800 1000 1,8
(COMSOL)
VIP (va-Q-tec) 210 1000 0,004
Punkterad VIP 210 1000 0,02
(va-Q-tec)
Gips (Gyproc) 1200 1000 0,25
Trd (COMSOL) 630 2400 0,2
Glas (COMSOL) | 2500 870 1,06
Luft (COMSOL) 1,29 1000 0,026
Mineralull (Paroc) | 20 1000 0,037

5.1 Utgangsvagg

Utgangsvéggens yttre lager utgors av en 60 mm tjock betongskiva. Det foljs av ett
100 mm tjockt lager av cellplast som fyller védggens primara form av varmeisolering.
Det sista och innersta lagret bestar av ett 120 mm tjockt betongskikt. Utgangsvaggens
U-vérde &r 0,336 W/m?K. Fonstrets U-varde ar 1,2 W/m?K och kommer att vara
samma for alla renoveringslosningar.

Figur 7.
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Ritning av utgangsvagg.
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Under modellering i COMSOL kommer fonsterna att simplifieras for enklare
simulering. Detta ar da en hogre niva av detalj pa en sadan liten skala ger sjunkande

avkastning.
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Figur 8.
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Ritning av simplifierad fonsterritning.

5.2 Renoveringslosning 1 & 2

Den forsta renoveringslosningen som ska testas i arbetet ar en maximal 16sning dar

utgangsvaggens isoleringsskikt av cellplast byts ut mot VIP. Syftet ar att jamfora hur

VIP presterar som det primara isoleringsskikten och ifall aterbetalningstiden hade

gynnat ekonomisk vinst i framtiden. Simulering kommer ske tva ganger, varav VIP
kommer behalla sitt urpsrungliga A-varde under hela sin livscykel for ena fallet. For
andra fallet kommer VIP anta det svagaste vardet vid start, dar det ska simuleras ett

varsta scenario dar panelerna punkterats direkt. Med dessa kommer ett minimum och

maximum prestanda kunna utlasas. For forsta fallet har vaggen ett U-varde pa 0,065

W/m?2K. For andra fallet med punkterad VIP har viggen ett U-varde pa 0,306 W/m?2K.

Figur 9.
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Ritning av utgangsvagg isolerat med VIP.
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5.3 Renoveringslosning 3 & 4

Den andra renoveringslésningen kommer félja en mer traditionell 16sning, déar VIP
anvands for att tillaggsisolera vaggen. Utgangsvaggen behalls da, men ett skikt av
VIP laggs pa for att forbattra vaggens isoleringsformaga. Losningen innefattar aven
ett ytterligare skikt i form av gips som bade ska skydda panelerna och anvéandas som
invandig bekladnad for vaggen. Likt den forsta I6sningen kommer dven denna testas
for maximum och minimum prestanda. For renovering med maximum prestanda pa
VIP har vaggkomponenten ett U-vérde pa 0,1238 W/m?K. For renovering med en
minimumprestanda pa VIP har viggkomponenten ett U-vérde pa 0,2453 W/m?K.
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Figur 10. Ritning av utgangsvagg tillaggsisolerat med VIP.

5.4 Renoveringslosning 5

For att jamfora prestandan av den andra l6sningen kommer ytterligare en 1dsning
skapas déar vaggen tillaggsisoleras med mineralull. Med hjalp av denna
renoveringslésning kommer det bli tydligt for hur tillaggsisolering med VIP forhaller
sig gentemot tillaggsisolering med ett traditionellt isoleringsmaterial sésom
mineralull. Vaggkomponentens U-virde 4r 0,1772 W/m?K.

18



S S 60  BETONG

% 5 1o 100  CELLPLAST
on 120  BETONG

2 A% 95  MINERALULL
i 26 GIPS

It e
s & . ey =1 . S e

Figur 11. Ritning av utgangsvagg tillaggsisolerat med mineralull.
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6 RESULTAT

| detta kapitel redovisas studiens resultat.

6.1 Energiforluster

| detta avsnitt presenteras energiforlusterna i form av transmissionsforluster 6ver ett ar
samt energiforlusterna per kvadratmeter och ar for varje vaggkomponent. Det forsta
diagrammet representerar transmissionsforlusterna genom hela yttervdggen medan det
andra diagrammet representerar transmissionsforlusterna, exklusive fonster. Langre
ned redovisas diagrammet med energiforlusterna per kvadratmeter och ar for varje
vaggkomponent.

Transmissionsforluster [kW/ar]

Ll

Utgdngsvigg UtgangsvaggVIP  Utangsvigg  Tillaggsisolering Tillaggsisolering Tillaggsisolering
punkterad VIP VIP punkterad VIP mineralull

50
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Figur 12. Redogorelse av transmissionsforluster for varje vaggkomponent.

Transmissionsforluster [kW/ar]
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Figur 13. Redogorelse av transmissionsforluster fOor varje vaggkomponent,
exklusive fonster.
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Energiforluster [kWh/m? ar]
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Figur 14. Redogorelse av energifdrluster for varje vaggkomponent.
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Figur 15. Redogorelse av energiforluster for varje vaggkomponent, exklusive
fonster.
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6.2 Uppvarmningskostnader

| detta avsnitt presenteras uppvarmningskostnaderna per ar for varje vaggkomponent.
| forsta diagrammet representeras de arliga uppvarmningskostnaderna med de tre
olika elpriserna genom hela yttervaggens area medan den andra tabellen representerar
de arliga uppvarmningskostnaderna exklusive fonsterarea. Med hjalp av dessa
diagram framgar det stora skillnader i kostnaderna med, respektive utan fonster. Den
billigaste arliga uppvarmningskostnaden for hela yttervaggen &r vid tillaggsisolering
med VIP, med en kostnad pa 478 kr/ar. Den billigaste arliga uppvarmningskostnaden
for yttervaggen exklusive fonster ar pa samma satt tillaggsisolering med VIP, med en
kostnad pa 42 kr/ar istallet.

Uppvédrmningskostnad [kr/ar]

1200

Al

Utgdngsvagg  UtgangsvaggVIP  Utdngsvagg  Tilldggsisolering Tilldggsisolering  Tilldggsisolering
punkterad VIP VIP punkterad VIP mineralull

o

o

o

o

o

W 59 6re/kWh 1006re/kWh  m 120 6re/kWh

Figur 16. Redogorelse av uppvarmningskostnader for varje vaggkomponent med
olika elpriser.
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| 59 6re/kWh 1006re/kKWh  m 120 6re/kWh
Figur 17. Redogorelse av uppvarmningskostnader for varje vaggkomponent
exklusive fonster med olika elpriser.
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6.3  Arlig besparing

| detta avsnitt presenteras den arliga besparingen genom vaggkomponenten. Forsta
diagrammet redovisar den arliga vinsten for hela yttervaggens area medan andra
diagrammet redovisar den arliga vinsten utan hansyn till fonsterytan. Resultaten visar
att hogre elkostnader leder till storre besparingar arligen, med stérst besparingar vid
tillaggsisolering med VIP som ger en arlig besparing pa 153 kr/ar. Notera att
renovering med punkterad VIP ger en negativ avkastning for fallet utan hansyn till
vaggkomponentens fonsteryta.

Arlig besparing [kr/ér]
195

145

i _11.111,11]

-5
Utgdngsvagg  UtgangsvaggVIP  Utdngsvagg  Tillaggsisolering Tillaggsisolering  Tillaggsisolering
punkterad VIP VIP punkterad VIP mineralull

W 59 ore/kWh 1000re/kWh  m1206re/kWh

Figur 18. Redogorelse av den arliga besparingen for varje vaggkomponent med
olika elkostnader.
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Figur 19. Redogorelse av den arliga besparingen for varje véaggkomponent
exklusive fonster med olika elkostnader.
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6.4  Aterbetalningstid

| detta avsnitt presenteras materialkostnader och aterbetalningstiden for de olika
renoveringsprojekten. Fér samtliga resultat har bade materialkostnader och
energianvandning beaktats i berdkningarna. Genom avlasning av resultaten framgar
det att elpriser pa 120 6re/kWh ger en kortare aterbetalningstid pa grund av storre

arliga besparingar. Observera att diagrammet redovisas i logaritmisk skala.

Tabell 3. Materialkostnader for de olika vadggkomponenterna.
Vagg Materialkostnad (kr)
Utgangsvagg 0
Utgangsvagg med VIP och punkterad VIP 10 696
Utgangsvagg invandigt tillaggsisolerat med VIP och punkterad 4385
\Lj:gpéngsvégg invandigt tillaggsisolerat med Mineralull 1295

Tabell 4. Redogorelse av aterbetalningstiden for varje vaggkomponent med olika
elkostnader
Aterbetalningstid for 16sningar beroende p& material- och 59 6re/kWh 100 6re/lkWh | 120 6re/lkWh
elkostnad (ar)
Utgangsvagg 0 0 0
Utgangsvagg med VIP (300 kr/m?/10mm) 135 102 90
Utgangsvagg med punkterad VIP (300 kr/m?/10mm) 1141 862 761
Utgangsvagg tillaggsisolerat med VIP (300 kr/m?/10mm) 40 32 29
Utgangsvagg tilldggsisolerat med punkterad VIP (300 114 90 81
kr/m?/10mm)
Utgangsvagg tillaggsisolerat med Mineralull 27 16 13

Aterbetalningstid [4r]

1000

100

UtgangsvaggVIP  Utingsvagg

punkterad VIP

Utgangsvagg

m 59 ore/kWh 100 6re/kWh

Figur 20.
elpriser i logaritmisk skala.
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7 DISKUSSION

Resultaten indikerar tydliga skillnader mellan de olika renoveringslésningarna.
Utifran framtagna resultat i detta arbete ar det markbart att transmissionsforlusterna
minskar avsevart vid isolering med vakuumisoleringspaneler. En fullt optimerad VIP
med drygt en femtedels tjocklek varmeisolerar battre &n mineralull och medfor att den
kan uppna samma prestanda som ett traditionellt isoleringsmaterial pa grund av dess
laga varmeledningsformaga, vilket dven bekraftas av Johansson och Adl-Zarrabi
(2017). Notera &ven att en 60 mm tjock punkterad VIP med forsdmrad prestanda
fortfarande varmeisolerar i hogre grad dn konventionella isoleringsmaterial som
mineralull. Det visar att &ven om VIP tappar sin prestanda med aren forblir det ett
kvalitativt isoleringsmaterial under hela sin livslangd som resulterar i lagre
varmeforluster under anvandningsskedet.

Det &r svart att dra en konkret slutsats om panelernas ekonomiska lonsamhet vid
renovering. Detta ar i stort pa grund av att det inte gar att framstalla ett konkret pris
for panelerna. Med hjélp av aterbetalningsmetoden framgar det att tillaggsisolering
med mineralull ar den mest fordelaktiga l16sningen pa grund av den laga
materialkostnaden och korta aterbetalningstiden. Denna renoveringslésning har
saledes en aterbetalningstid pa mellan 13 — 27 ar beroende pa elkostnad. Med hjalp av
aterbetalningsmetoden gick det samtidigt att avlasa att den mest Insamma
renoveringsldsningen som innefattar VIP var tillaggsisolering, dér aterbetalningstiden
hamnar mellan 29 — 40 &r beroende pé elkostnad. Aterbetalningstiden hamnar d&
under den forvantade livslangden av panelerna, vilket da medfor lite sakerhet och
potential for vinster med deras anvandning. Det ar dock inte helt utan risk, da
aterbetalningstiden beraknades utan hansyn till forsamring av panelernas prestanda.
Vid punkterat skede kan vi se att aterbetalningstiden for tillaggsisolering med VIP
ligger mellan 81 — 114 ar, vilket dverskrider den forvantade livslangden. Samtidigt
kan vi se att renoveringsldsningen med VIP som primérisolering inte &r [6nsam alls,
da aterbetalningstiden hamnar langt Gver den forvantade livslangden, bade vid nytt
skede och punkterat skede. Resultaten visar dock att det kan utvinnas vinster med
anvandning av VIP, forutsatt att panelerna haller sin prestanda under en langre period
av tid.

Vidare ar det viktigt att ha i atanke att referensbyggnadens yttervagg bestar till
ungefar 48% av fonster. Detta innebar att tillaggsisoleringen endast har en inverkan
pa drygt halva vaggytan da fonstrets varmegenomgangskoefficient ar densamma bade
fore och efter renoveringen. Vid analys av transmissionsforlusterna per kvadratmeter
vaggarea och ar ser vi att tillaggsisoleringen med VIP minskar forlusterna med
ungefar 68% per ar. Aven vid punkterat skede kan en minskning p& ungefar 37%
uppnas. Det ar da mojligt att utvinna stérre vinster om tillaggsisoleringen skulle ske
pa en storre skala med en storre vaggarea, sa som i lagerenheter, dar behovet av
fonster inte &r lika stor jamfort med lagenheter. Genom att analysera
transmissionsforlusterna for hela vdggkomponenten gentemot vdggkomponenten
exklusive fonsterytan kan vi snabbt forsta att de absolut storsta forlusterna sker genom
fonsterna. Det bekraftas dven av vdggkomponenternas U-varde som ar betydligt lagre
an fonstrets. Det finns da mojlighet for forbattrade resultat genom tillaggsisolering
med VIP inom véggar som antingen har en betydligt storre vaggarea i jamforelse med
fonsterarea, eller i vaggar dar fonstret har ett jamforvart bra U-varde.
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Vid analys av yttemperaturen pa vagglosningarna (se figur 33 — 38) gar det att avlasa
en generell forbattring av yttemperaturen inom varje losning. Det gar dessutom att
avlésa en minskad variation i temperatur. Dessa forbattringar leder till en forbattrad
termisk komfort.

Utover detta har arbetet inte heller tagit hansyn till vinster inom boyta, dar mineralull
kravde ytterligare 75mm for att uppna samma prestanda som tillaggsisolering med
VIP. Det ar dock svart att evaluera boyta, da detta kan vara helt subjektivt och andras
fran bostad till bostad.

Trots att simuleringarna och berdkningarna ger representativa resultat ar dessa inte
fullstandigt verklighetstrogna. For att erhalla verkliga resultat bor hela byggnadens
klimatskal beaktas med hénsyn till varmeforluster genom anslutningar samt
ventilationsforluster. Aven inkludering av intervarme och solinstralning skulle
medfora mer verklighetstrogna resultat. Fastan detta arbete avgransas till enbart
varmeforluster genom en yttervagg ger det fortfarande en inblick i hur
energiforbrukningen varierar mellan samtliga renoveringsldsningar.
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8 SLUTSATS

Utifran studiens resultat kan vi faststélla att tillaggsisolering med en fullt optimerad
VIP resulterar i lagst transmissionsforluster och innebar den mest I6nsamma atgarden
med avseende pa uppvarmningskostnader dver tid. Daremot ar den hoga
materialkostnaden for VIP i forhallande till materialkostnaden for mineralull
avgorande, vilket resulterar i att aterbetalningstiden for tillaggsisolering med VIP blir
efter 29 ar under basta ekonomiska scenariot, forutsatt att panelerna bibehaller hogsta
prestanda under hela livslangden. Under sdmsta ekonomiska scenariot hamnar
aterbetalningstiden pa 81 ar, forutsatt att panelerna bibehaller lagsta prestanda under
hela livslangden. Tillaggsisolering med mineralull blir darmed det mest ekonomiskt
Ionsamma alternativet med avseende pa aterbetalningstiden.

Resultaten antyder vidare att en betydande andel av energiforlusterna sker genom
fonsterytan. Efter tillaggsisolering med VIP star fonsterytan for 91% av
varmeforlusterna. P4 samma satt, efter tillaggsisolering med mineralull star
fonsterytan for 81% av alla varmeforluster. Baserat pa dessa resultat kan vi dra
slutsatsen att det blir mer fordelaktigt att fokusera pa att energieffektivisera fonstren
for den givna referensbyggnaden, da varmeforlusterna ar dominerande dar.

Forslag till framtida studier:

- Ar fonsterrenovering mer ekonomiskt fordelaktigt 4n renovering av
yttervaggar med VIP?

- For vilket pris pa VIP blir det I6nsamt att tillampa i ett renoveringsprojekt?

- Ar utvandig tillaggsisolering med VIP mer ekonomiskt fordelaktigt &n
invandig tillaggsisolering med VIP?
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Figur 27. Effektdiagram over utgangsvagg isolerat med punkterad VIP utan
hansyn till fonster.
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till fonster.

33



QW)

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

Figur 29.

QW)

-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

Figur 30.

34

Transmissionsdiagram éver Utgangsvagg
tillaggsisolerat med punkterad VIP

Tid (Dagar)
50 100 150 200 250 300 350

Effektdiagram 6ver utgangsvagg tillaggsisolerat med punkterad VIP.

Transmissionsdiagram éver Utgangsvagg
tillaggsisolerat med punkterad VIP utan fonster

Tid (Dagar)

50 100 150 200 250 300 350

Effektdiagram over utgangsvagg tillaggsisolerat med punkterad VIP
utan hansyn till fonster.



Transmissionsdiagram éver Utgangsvagg
tillaggsisolerat med Mineralull
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Figur 31. Effektdiagram 6ver utgangsvagg tillaggsisolerat med mineralull.
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Figur 32. Effektdiagram 6ver utgangsvagg tillaggsisolerat med mineralull utan
hansyn till fonster.
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Yttemperatursdiagram 6ver Utgangsvagg
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Figur 33. Diagram over yttemperatur pa utgangsvaggen.

Yttempertatursdiagram 6ver Utgangsvagg isolerat
med VIP
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Figur 34. Diagram over yttemperatur pa utgangsvaggen isolerat med VIP.
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Yttemperatursdiagram éver Utgangsvagg isolerat med
punkterad VIP
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Figur 35. Diagram over yttemperatur pa utgangsvaggen isolerat med punkterad
VIP.

Yttemperatursdiagram 6ver Utgangsvagg
tillaggsisolerat med VIP
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Figur 36. Diagram over yttemperatur pa utgangsvaggen tillaggsisolerat med VIP.
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Figur 37.

Figur 38.
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Yttemperatursdiagram 6ver Utgangsvagg
tillaggsisolerat med punkterad VIP
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Diagram Over yttemperatur pa utgangsvaggen tillaggsisolerat med
punkterad VIP.

Yttemperatursdiagram 6ver Utgdngsvagg
tillaggsisolerat med Mineralull
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Diagram Gver yttemperatur pa utgangsvaggen tillaggsisolerat med
mineralull



