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SAMMANFATTNING

Bostadsektorn svarar for cirka 40 % av Sveriges totala energianvandning. Det finns cirka 2,4
miljoner lagenheter i flerbostadshus och cirka 2 miljoner i smahus. Saval energianvandning
som produktionskostnad ar flera tiotals procent hogre i flerbostadshus an i gruppbyggda
smahus raknat per kvadratmeter boarea. Innemiljo, energianvandning och livscykelkostnad
for flerbostadshus har studerats i manga undersokningar utan nagon valtackande och enhetlig
utvarderingsmetodik. Det ar angelaget att narmare fastlagga savél egenskaper hos vanliga
flerbostadshus fran olika epoker som vilka av dem som har goda lésningar med avseende pa
innemiljo, energianvandning och livscykelkostnad. Olika atgéarders potential, Idnsamhet och
risker behover narmare utredas saval vid nybyggnad som vid ombyggnad. Manga
flerbostadshus uppfoérda under miljonprogrammet 1964-1975 &r nu i stort behov av
renovering.

Det genomfdrda projektet har omfattat litteraturinventering, kunskapssammanstallning och
analys av ett antal undersékningar i flerbostadshus. Arbetet har inriktats pa jamforelser mellan
uppmatta och berdknade energiuppgifter samt vardering av olika tekniska lésningar for
isolering, tathet, varme och ventilation inklusive atervinning, beskrivning av olika metoder for
kvalitetssakring och uppfoljning samt forslag till angelagna FoU-uppgifter. Huvudsakligen
behandlas energianvandning under driftskedet, som normalt utgér 80-90 % av
energianvandningen under byggnaders livslangd.

Stora variationer i energianvandning och innemiljo forekommer saval mellan olika tekniska
I6sningar som mellan olika husomraden med likartad utformning. Inverkan av nagra olika
faktorer, begrepp och definitioner for t ex specifik energianvandning och golvyta belyses
bland annat genom kanslighetsanalys.

Energianvéandningen under driftskedet ar hog i flerbostadshus, i medeltal 200 kWh/m? &r totalt
for byggnadsuppvarmning, varmvatten, fastighetsel och hushallsel. Det finns dock nya
flerbostadshus som ligger runt 100 kWh/m? &r. Energistatistik visar att flerbostadshus per m?
boarea har drygt 50 % hogre total energianvandning an gruppbyggda smahus. Dessutom har
flerbostadshusen upp mot 30 % hdgre produktionskostnad.

Under 1970-talet har energianvandningen for byggnadsuppvarmning och varmvatten i
flerbostadshus sjunkit. Exempelvis har hus med fjarrvarme byggda efter borjan pa 1980-talet
ca 20 % lagre energianvéandning for byggnadsuppvarmning och varmvatten an aldre hus, 140
kWh/m? &r respektive ca 170 kWh/m? &r. Offentlig statistik visar att energianvandningen i nya
flerbostadshus inte har minskat sedan mitten pa 1980-talet trots flera nya byggbestammelser
m m. Orsakerna till detta &r flera t ex stora glasytor, komplicerade varme- och
ventilationssystem, golvvarme samt att manga hus med fjarrvarme saknar varmeatervinning.
Dartill skall 1aggas att nya hus ofta har storre ventilation &n &ldre.

Energianvandningen paverkas framst av:
e brukarvanor inklusive séttet att mata och debitera energi- och vattenanvandning
o kvaliteten pa arbetet med avseende pa isolering, tatning, injustering av varme och
ventilation
e forvaltningens kvalitet
e tekniska l6sningar



Resultaten fran det genomfdrda projektet visar bland annat att:

Energisparpotentialen i saval aldre som nyare flerbostadshus kan uppga till 50%.
Skillnaderna i energianvandning och innemiljo &r avsevarda mellan olika tekniska
utformningar. Det finns tekniska Idsningar som kan spara flera tiotal procent energi
med bibehallen innemilj6 utan hogre produktionskostnad.

Brukarvanor, arbetsutférandets och férvaltningens kvalitet kan ha stor inverkan. | tva
omraden med likartad teknisk 16sning kan den den totala energianvandningen variera
med 1:2.

Det finns nyare hus (byggda efter 1985) som har hogre specifik total
energianvandning (per ytenhet) an aldre (byggda fore 1974). Energianvandningen for
fastighetsel ar daremot ofta mindre i dldre hus.

Betydande avvikelser har konstaterats mellan uppmétta och berdknade varden. De
senare ar i regel avsevart lagre. Anvanda berakningsmetoder maste valideras for nyare
hus med andra tekniska egenskaper an aldre t ex stora glasytor, hdgre luftvaxling och
integrerade varmesystem som golvvéarme. Flera berakningsfall per byggnad maste
utforas for att beakta de stora variationer som normalt foreligger.

Anvanda korrektionsfaktorer, begrepp och definitioner i olika undersékningar ar sallan
entydiga eller enhetliga, vilket forsvarar analys och jamfarelser. Exempel pa detta ar:

o Areabegrepp som BOA, BTA, LOA, BRA, uppvarmd golvarea, Aiemp m m.
Den specifika energianvandningen (per ytenhet) kan, beroende pa anvant
areabegrepp, paverkas med flera tiotal procent.

o Oklarheter i fraga om energiuppgifter t ex total energianvandning for
varmesystem (varme, byggnadsuppvarmning), varmvatten/tappvarmvatten,
fastighetsel och hushallsel eller ndgon/nagra av namnda delposter.

o Om korrigering av uppmatta véarden har gjorts till normalar, aktuell
period/kalenderar, uppvarmningssasong etc.

o Vilken innetemperatur som har anvénts vid berékningarna.

o Om inverkan har beaktats av eventuell byggfukt under de forsta aren.

Nya byggregler och EU-direktiv for byggnaders energiprestanda och kvaliteten pa
innemiljon kraver enhetliga och tillforlitliga metoder for kvalitetssékring och
uppfdljning. Det finns flera praktiskt inriktade metoder for kvalitetssékring och
uppfdljning som kraftigt kan minska driftkostnaderna.

Boverkets byggregler (BBR2006) med krav pa en hogsta tillaten specifik energianvandning i
sodra respektive norra Sverige av 110 respektive 130 kWh/m? &r exklusive hush&llsel &r
relativt milda krav. Med individuell méatning och debitering av energi- och
vattenanvandningen br mélet kunna sttas till hgst 100 kWh/m? &r totalt for
byggnadsuppvarmning, varmvatten, fastighetsel och hushallsel samt hogst 55 kWh/m? &r for
enbart byggnadsuppvarmning och varmvatten. Som jamforelse kan ndmnas att Boverkets
byggregler for elvarmda bostader (BBR2009) i zon 3 med krav pa hogsta energianvandning
55 kWh/m? &r exklusive hush&llsel, ca 25 kWh/m? ar, leder till en total energianvandning pa
ca 80 kWh/m? &r.

Vid utformning av nya hus maste man sarskilt se éver byggnadens arkitektoniska utformning,
klimatskalet, hushalls- och varmeapparater sa att den tillforda energin battre tas tillvara. Det
finns redan idag hus med tekniska I6sningar som ar battre &n géllande byggregler. Det &ar
viktigt att sprida kunskap om goda losningar sa att alla kan fa kunskap och vélja dessa samt
verka mot samma mal.



Dagens byggregler och ekonomiska incitament leder inte alltid till de mest resurseffektiva
l6sningarna. Ett visst motsatsforhallande rader mellan energisnala hus och energisnala
tillforselsystem. Det basta for miljon ar naturligtvis en kombination av dessa bada.
Myndigheter och politiker maste i 6kad utstrackning styra utvecklingen mot de mest miljo-
och energiriktiga samt [6nsamma lésningarna. Kunskap finns men anvands inte i tillracklig
utstrackning.



FORORD

Mojligheterna att spara energi i flerbostadshus med bibehallen eller forbattrad innemiljo ar
stora med en potential kring 50 % saval i aldre som nya fastigheter. Manga undersokningar
har genomforts i flerbostadshus. Uppféljning och utvardering gors bara sallan eller endast i
begransad omfattning. Nagon véltackande och enhetlig metodik anvands inte. Anvandning av
olika begrepp och definitioner forsvarar jamforelser mellan olika undersokningar.

Det genomforda forskningsarbetet fokuserar pa ovannamnda konstateranden och kan ses som
ett programarbete med forslag till framtida satsningar inom omradet. Rapporten utgér en
kunskapssammanstallning med preliminéara resultat och exempel pa hur man astadkommer ett
battre och billigare byggande av flerbostadshus.
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Diskussioner och kunskapsutbyte har aven skett med Carl-Eric Hagentoft CTH.

Projektet har finansierats av SBUF samt genom egeninsatser fran NCC, Peab och Orebro
universitet.
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BEGREPP, DEFINITIONER, FORKORTNINGAR OCH SYNONYMER

Begrepp och definitioner

Total energianvandning

Byggnadens energianvandning

Fjarrvarmeenergi

Specifik energianvandning

Atemp

Klimatskal, klimatskarm

Summa energianvandning for varme, varmvatten,
fastighetsel och hushallsel. Avser driftskedet dar inget
annat sdgs. Kan om sérskilt anges avse hela livscykeln.

Summa energianvandning for varme, varmvatten och
fastighetsel.

Summa energianvandning for byggnadsuppvéarmning och
varmvatten.

Byggnadens energianvandning dividerad med Asemp.

Golvarean i temperaturreglerade utrymmen, avsedd att
varmas till mer an 10 °C, begransade av klimatskarmens
insida (garage skall inte medréknas vid bestamning av
specifika energianvandningar).

De delar som omsluter byggnadens uppvarmda inneluft
dvs genom golv/grund, yttervaggar, fonster, dérrar och
tak.

I Svensk standard SS 02 10 53, Areor och volym for husbyggnader - Terminologi och
matregler, forekommer foljande satt att mata ytor:

Yta
Area

BTA, bruttoarea

BRA, bruksarea

NTA, nettoarea

BTA(), BRA(t), NTA(t)

Nagot man kan ta pa.
Uppmatta storleken pa en yta.

Area av matvarda delar av vaningsplan, begransad av
omslutande byggnadsdelars utsida eller annan for
maétvardet angiven begransning.

Avser area av nyttjandeenhet eller annan grupp av
sammanhdrande matvarda utrymmen, begrénsad av
omslutande byggnadsdelars insida eller annan for
maétvardet angiven begransning. BOA, LOA, BIA och
OVA ingdr i bruksarean.

Area av matvart utrymme begrénsad av omslutande
byggnadsdelars insida eller annan for méatvardet angiven
begransning.

Ar varianter pd ovan namnda areabegrepp, t-et inom
parentes indikerar att man har avser temperaturreglerad
area, vilket omfattar utrymmen som &r inréttade for att
varmas eller kylas till en viss temperatur.



BOA, hoarea

BIA, biarea

LOA, lokalarea

OVA, 6vrig area

Uppvarmd yta

Forkortningar

BBR

BVP

FTX

FVP

Boarea, area av lagenheter, avgransad av omslutande
véggars insidor, bruksarea for utrymmen helt eller delvis
ovan mark inrattade for boende.

Area for biutrymmen sdsom gemensam tvattstuga,
kvarterslokal och lagenhetsférrad m m. Bruksarea for
utrymmen inréttade for sidofunktioner till boende samt
for utrymmen helt eller delvis under mark inrattade for
boende.

Area for lokaler sasom verksamhetslokaler,
personalutrymmen och i flerbostadshus &ven garage.
Bruksarea for utrymmen inrattade for annat andamal an
boende, sidofunktioner till boende, byggnadens drift eller
allman kommunikation.

Area av bl a trapphus, entréutrymmen, pannrum och
flaktrum i annat &n smahus. Bruksarea for utrymmen
avsedda for byggnadens drift och allmén kommunikation
i andra byggnader an smahus.

Enligt SCB avses ldgenhetsyta (boarea).

Boverkets byggregler, en samling av foreskrifter och
allmanna rad som faststalls av Boverket och galler
svenska byggnader.

Bergvarmepump.
Franluftsventilation.

Franlufts-/tilluftsventilation med varmeatervinning. Ett
system dar varmen i franluften atervinns for att varma
tilluften, har oftast med ventilationsvarmevéxlare.

Franluftsvarmepump. Ett system dar varmen i franluften
atervinns for att varma luft (tilluften) eller vatten till
exempelvis en radiatorkrets samt for att varma
tappvarmvatten.



Synonymer

energianvandning for varme, byggnadsuppvarmning, varmesystem, uppvarmning
varmvatten, tappvarmvatten

vatten, summa kall- och varmvatten

energianvandning, kopt energi

fastighetsenergi, fastighetsel, driftsel

verksamhetsenergi, verksamhetsel

hushallsel, hushallsenergi

gratisvarme, internt energitillskott
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1. INLEDNING
1.1  Bakgrund

Drygt halften av Sveriges bostader eller ca 2,4 miljoner lagenheter finns i flerbostadshus.
Under de s k rekordaren 1961-1975, dar miljonprogrammet 1965-1974 ingar, byggdes 1,4
miljoner lagenheter varav 920 000 i flerbostadshus och resterande i smahus. Ett stort antal av
dessa flerbostadshus ar i nu behov av renovering. Manga olika tekniska lésningar finns med
olika energianvandning, innemiljo och livscykelkostnad. Nagra av dessa maste vara béttre an
andra. Mojligheterna att med olika Idsningar minska energianvandningen och forbattra
innemiljon ar stora, men ocksa riskerna for byggskador och innemiljoproblem.

Energianvandningen under driftskedet ar hdg i flerbostadshus, i medeltal 200 kWh/m? r totalt
for byggnadsuppvarmning, varmvatten, fastighetsel och hushallsel, SCB (2007). Det finns
dock nya flerbostadshus som ligger runt 100 kWh/m? &r, Warfvinge (2005). Energistatistik

t ex SCB (2007) visar att flerbostadshus per m? boarea har drygt 50 % hégre total
energianvandning an gruppbyggda smahus. Dessutom har flerbostadshusen upp mot 30 %
hogre produktionskostnad.

Under 1970-talet har energianvandningen for byggnadsuppvarmning och varmvatten i
flerbostadshus sjunkit. Exempelvis har hus med fjarrvarme byggda efter borjan pa 1980-talet
ca 20 % lagre energianvéandning for byggnadsuppvarmning och varmvatten an aldre hus, 140
KWh/m? &r respektive ca 170 kWh/m? &r, SCB (2007). Offentlig statistik, SCB (2007), visar
att energianvandningen i nya flerbostadshus inte har minskat sedan mitten pa 1980-talet trots
flera nya byggbestammelser m m. Orsakerna till detta &r flera t ex stora glasytor,
komplicerade varme- och ventilationssystem, golvvarme samt att manga hus med fjarrvarme
saknar varmeatervinning. Dartill skall laggas att nya hus ofta har storre ventilation an aldre.

Mellan 1994 och 2005 har fjarrvarmda hus kunnat byggas utan krav pa varmedtervinning, om
mer &n 50 % av fjarrvarmen kommer fran férnybar energi, vilket kar energianvandningen.
Erfarenheter visar att det finns aldre flerbostadshus som har lagre specifik energianvandning
an nya, Harrysson (1997a). Vidare kan energianvandningen mellan tva omraden med
flerbostadshus och samma tekniska utformning variera 1:2. Det finns tekniska I6sningar som
kan spara flera tiotal procent energi, i smahus 30 %, Harrysson (1994), med bibehallen god
innemiljo utan hogre produktionskostnad. | princip kan dessa dven anvéndas i flerbostadshus.

Sedan Boverksundersokningen publicerades, Harrysson (1997a), har inte mycket positivt hant
for att fa ner energianvandningen. Tvartom stoder nya forskningsrén, Energimagasinet (2003,
2004) och Néassén (2007) att flerbostadshus byggda efter mitten pa 1980-talet kan ha hogre
specifik energianvandning an éldre flerbostadshus.
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Tabell 1.1.  Energianvéndning i flerbostadshus. Kélla: SCB (2007).

Tabell 3.1.6

Genomsnittlig energianvandning per m? uppvarmd yta i flerbostadshus efter

uppvarmningssatt

Average use of energy per sq.m. heated floor space in multi-dwelling buildings by

type of heating
Totalt Darav hus med enbart
bostadslagenheter
Egen olje- Fjarrvarme Egen olje- Fjarrvarme
panna (I olja) (kWh) panna (I olja) (kWh)
1982 26,0 203 27,6 206
1983 24,5 191 26,1 197
1984 241 188 25,9 194
1985 26,6 209 28,1 212
1986 25,5 198 26,6 206
1987 26,1 201 25,8 206
1988 24,2 183 26,6 188
1989 22,4 165 24,3 174
1990 22,1 166 24,6 173
1991 23,6 176 25,4 183
1992 22,6 170 24,6 177
1993 2347 178 24,8 181
1994 24,6 175 26,7 180
1995 22,4 177 23,1 181
1996 23,0 185 24,2 188
1997 21,6 170 22,0 179
1998 22,4 176 22,8 180
1999 20,7 167 21,7 171
2000 20,5 160 21,5 164
2001 20,5 171 21,7 175
2002 21,5 169 22,4 172
2003 24059 168 23,4 169
2004 21,0 163 22:1 165
2005 19,8 162 19,1 162
Byggar
-1940 19,5 165 19,4 170
1941-1960 21,2 172 19,2 175
1961-1970 20,2 166 20,6 165
1971-1980 14,0 167 . 169
1981-1990 17,4 128 135
1991-2000 15,6 141 142
2001- - 131 - 141
Uppgift saknas 19,6 160 19,1 165

®Sverlges officiella statistik

Anmarkning: .. Antalet observationer ar férre &n 4.
Kélla: SCB, energistatistik for flerbostadshus (urvalsundersékning).
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Tabell 1.2.  Energianvandning i smahus. Kélla: SCB (2007).

Tabell 3.1.5

Genomsnittlig anvindning av olja respektive el per m?2 sammanlagd uppvarmd yta. Smahus

uppvarmda med enbart olja respektive enbart el

Average use of oil and electricity per sq.m. total heated floor space for one- or two-dwelling buildings

heated with oil exclusively or electricity exclusively

Alla Byggar

sma-

hus -1940 1941- 1961- 1971— 1976— 1981- 1986- 1991— 2001- Oként

1960 1970 1975 1980 1985 1990 2000

Smahus pa annan fastighet
Enbart oljeuppvirmning (I/m?)
1991 21 24 22 18 17 14 16 =
1992 20 23 20 18 16 15 19 =
1993 20 23 21 18 15 13 23 =
1994 20 23 21 19 14 14 - -
1995 21 23 22 19 - 15 18 - = =
1996 20 23 22 18 . 16 15 . =
1997 18 19 20 18 15 15 =
1998 22 24 23 21 19 16 = =
1999 21 23 23 20 18 17 = =
2000 20 21 22 22 18 17 17 : =
2001 20 22 21 20 17 19 =
2002 20 21 22 18 17 22 15 =
2003 19 21 20 17 15 16 14 22
2004 20 21 22 18 20 16° 257 =
2005" 19 19 21 18 17 17 = = =
Enbart eluppvarmning (kWh/mz)
1991 145 173 171 147 139 129 133 =
1992 142 165 162 148 138 132 129 =
1993 144 1674 4 157 1494137 132 137 =
1994 145 167 163 155 139 134 131 =
1995 144 165 173 151 134 1334193 =
1996 159, = 185" " 177 = 160;. 151 147 155 140 =
1997 160 1961 186 1700 "R 147 148 147 137 -
1998 158 1870 0 2020 169N E 153" 1401 - 480 1331 195 =
1999 156 185 194 161 142 141 154 133 - 133 =
2000 154 178 183 164 144 141 148 134 123 =
2001 156 187 180 164 142 142 144 =
2002 157 183 190 164 147 143 130 =
2003 direktverkande 147 175 179 151 140 139 147 178

vattenburen 160 190 184 165 146 144 128 186
2004 154 . 184 194 154 143 140 135 =
2005" 150 178 185 149 139 142 135 120 =
Alla smahus
Enbart oljeuppvarmning (Ilmz)
1991 = = - = = = = =
1992 = = = = = = = =
1993 20 23 21 18 15 13 23 =
1994 = - = = = = - =
1995 = = = = = = = = =
1996 20 23 23 18 16 15 2 =
1997 o = = - = = = = =
1998 - = = = = = = = = =
1999 23 22 20 18 17 = b =
2000 = = = = = = = = = =
2001 = = = = = = = = = =
2002 21 22 22 19 . = 15 = =
2003 19 21 20 17 15 16 14. 22 99
2004 = = - = = = = = =
2005 19 19 21 18 17 172 = = =

(S)Sverlqes officlella statistik
1) Fran och med 2005 ingar smahus pa Iéntt;ruksfastighet i urvalet varje ar.

'2) Antalet observationer ar 4-9 Anmarkning .. Antalet observationer &r farre &n 4
Kélla: SCB, energistatistik for smahus (urvalsundersékning).
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Beréknade varden stimmer séllan 6verens med praktiska resultat inom innemiljo- och
energiomradet. Orsaker till dylika avvikelser kan vara brukarvanor, kvaliteten pa
arbetsutférande och férvaltning, former for métning av energi- och vattenanvandning samt
tekniska lI0sningar.

Forvantade energibesparingar av olika atgarder har ibland helt eller delvis uteblivit.
Betydande avvikelser har konstaterats mellan uppmatt och berdknad energianvandning
sérskilt i nya byggnader med stora glasytor och/eller med luft- eller golvvarme, Harrysson
(2004). | ett antal provhusomraden, ekobyar och boutstéllningar som t ex Bo01 har ovanligt
hog energianvandning uppmatts jamfort med beraknade varden. For t ex omradet
Understenshoéjden, som bestar av 44 bostader i smahus byggda 1995, har forskarna Per Levin
och Per Wickman uppmatt energianvandningen till 300 kWh/m? &r jamfort med den
beraknade 140 kWh/m? &r, Westmar (2000). Efter ombyggnad har man fatt ner
energianvandningen till 200 kWh/m? &r.

Det talas mycket om vilka energikéllor man skall vélja, men lite om hur energianvandningen
kan effektiviseras. Energi- och vattenkostnaden utgér med tiden en allt stérre del av
driftskedet. Betydelsen av kvalificerad fastighetsforvaltning har darmed 6kat markant. Aven
de senaste arens klimatdebatt och kraftiga energiprishojningar har starkt bidragit till att
intresset for energisparande pa nytt okat kraftigt.

Sedan oljekrisen 1974 har ett stort antal projekt genomforts avseende innemiljé och
energianvandning i flerbostadshus. Projekten omfattar savél serieproducerade flerbostadshus
som mer eller mindre utpraglade prov- och experimenthus. Resultaten visar att potentialen for
energibesparing i flerbostadshus &r stor, ca 50 %, med nivaer pd 80-100 kWh/m? &r som
rimliga mal saval for nya som aldre flerbostadshus. Exempel finns pa lagenergihus och
passivhus som redan ligger i narheten av dessa varden. Vardet av namnda forbattringar ar
saledes betydande fran halso- och ekonomisynpunkt bade for konsumenterna och den globala
miljon. Kunskaper finns, men anvands inte i tillracklig utstrackning.

Atskilliga undersékningar har genomférts inom energiomradet, men det saknas en
lattillganglig overblick eller tillracklig och enhetlig uppféljning. Nagon véltackande
sammanstallning eller Gversikt och analys har veterligen inte gjorts. Enhetliga mat- och
utvarderingsmetoder for uppfoljning av dylika undersokningar saknas dessutom. Riskerna &r
darfor stora for att identiska/likartade undersdkningar och projekt upprepas samt att kunskaper
och erfarenheter inte aterfors systematiskt. Utvardering av genomférda energi- och
innemiljoprojekt sker dock inte alltid i den omfattning som ar nddvéndig for att erfarenheter
till fullo ska kunna tas till vara.

Behovet &r darfor stort aven av att uppratta en kunskapsbank. Energianvandningen ar ett
mangfaktoriellt problem dér stora variationer foreligger mellan olika lagenheter, byggnader,
systemldsningar och omradden m m. Det ar darfor viktigt att rangordna olika losningar.

Hog energianvandning, kraftigt hojda energipriser och produktionskostnader samt 6kade
problem for att avhjalpa brister i innemiljon och byggskador har tillsammans med nya EU-
direktivet for byggnaders energiprestanda och innemiljokvalitet accentuerat behovet av att
narmare kartlagga innemiljo och energianvandning i flerbostadshus. Kostnadsbesparande
atgarder gor det mojligt for allt fler medborgare att ha rad med en god bostad. Uppgifter av
Josephson & Saukkoriipi (2005) samt Harrysson (20064, b) visar att saval produktions- som
driftkostnaderna kan sankas med 30 %.
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Det finns ett stort behov av att sammanstalla kunskaper och erfarenheter samt att ndrmare
fastlagga vilka rimliga energinivaer som kan nas sa tillfrlitligt som mojligt med bibehallen
eller forbattrad innemiljo och till sa laga livscykelkostnader som mojligt. Hur langt kan man
na i serieproducerade hus respektive i provhus? Vad vet vi idag? Vilka nivaer kan man na och
vilka mal ar realistiska med hansyn till energianvandning, innemiljo och livscykelkostnad?
Och hur nar man malen bést, sakrast och billigast? Vilka ar forutsattningarna for hogsta
tillforlitlighet?

1.2 Syfte

Flerbostadshus byggs pa manga olika sétt och med skiftande kvalitet pa arbetsutforande och
forvaltning. Det &r angelaget att vardera och rangordna olika lésningar fran energi- och
innemiljésynpunkt samt livscykelkostnad respektive olika atgarder for att spara energi och
forbattra innemiljon. Foreslagna atgarder ska minska behovet av saval varme- som elenergi.
Primart ar avsikten att studera energianvandningen under driftskedet eftersom denna utgér 80-
90 % av energianvandningen under byggnadens livscykel.

Manga olika faktorer paverkar energianvandning, innemiljo och livscykelkostnad. Stora
variationer foreligger mellan olika hus och lI6sningar. Avsikten &r att belysa och kvantifiera
olika faktorer och delposter samt deras samspel. Dessutom é&r syftet att undersoka olika
mojligheter for att effektivisera energitillférseln och minska varmeforlusterna.

Malséttningen ar att gora en kunskapssammanstallning baserad pa litteraturinventering och
genomgang av nagra nyare projekt samt att sammanstalla och analysera gjorda erfarenheter.
Pa basis darav ar avsikten att rangordna olika l6sningar samt att utveckla och testa en metodik
for kvalitetssakring och uppféljning av energiprojekt. Enhetliga metoder for detta bedéms
leda till 6kad kunskap, hogre kvalitet och tillforlitlighet avseende effektivare
energianvandning och bibehallen eller forbattrad innemiljo.

Slutligen ar syftet att ge forslag till angelagna FoU-projekt inom omradet lampliga som
doktorandarbeten.

1.3 Genomforande

Praktiska erfarenheter for nya och aldre flerbostadshus har sammanstéllts och analyserats.
Detta baseras pa nyare litteratur samt nagra planerade och genomforda projekt som framtagits
via arbetsgruppens foretag. Exempel ges pa vanliga utformningar, lagenergihus, passivhus

m m. Energiuppgifter har sammanstallts och energibalanser upprattats som bas for det vidare
arbetet. Genom systemanalys har en forenklad energibalansmodell etablerats.

Olika delposter och faktorer kvantifieras som riktvarden, om mojligt som medelvérden,
spridning och samspel inbérdes. Kort beskrivs principiellt olika berdkningsmetoder och
orsaker till betydande avvikelser mellan teori och praktik som konstaterats i ett antal praktiska
undersokningar. Utgaende fran dessa diskuteras olika energinivaer och atgarder jamte
tillhérande kostnader samt hur man bast, tillfrlitligast och billigast nar dessa nivaer.
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2. ENERGIANVANDNING
2.1  Summa, delposter och variationer

Den totala energianvandningen utgdrs av delposter for byggnadsuppvarmning, varmvatten,
fastighetsel och hushallsel, figur 2.1. Svarigheter foreligger ibland med att tolka och jamfora
uppgifter fran olika undersokningar nar man inte klart angivit om den totala
energianvandningen eller nagon/nagra av delposterna avses. Ofta saknas uppgifter om
hushallsel beroende pa att det &r relativt arbetskravande att samla in dessa. | andra
undersokningar ingar enbart energianvandning for byggnadsuppvarmning och varmvatten
eventuellt med tillagg for fastighetsel.

Energianvindning i bostéder

Flerbostadshus
Vérme | |Varm- Driftsel Virme Varmvatten Hushallsel Driftsel
vatten

o == ] [
Rorlig Allmint, Légen- Rérlig] [Belys- | [Pumpar
tvittstuga heter - ning

m.m.

Hushallsel

il

Hiss| [Tvatt- | [Vent.
stuga
m.m.

Uppvirmning | |Uppvirmning
ligenheter ovrigt

* T.ex. kyl, frys, tviitt, fast belysning etc. som den boende normalt inte kan paverka.

Figur 2.1. Energianvandning i bostédder under driftskedet, totalt och delposter.
Kalla: Boverket (2002).

Stora skillnader i energianvandning, innemiljo och livscykelkostnader foreligger mellan olika
lagenheter och flerbostadshus. Detta beror bland annat pa:
e Olika brukarvanor som kan ge skillnader pa 10 000 kWh/ar.
e Hur energi- och vattenanvandningen mats och debiteras, individuellt eller kollektivt,
kan inverka med 30 %.
e Brukarvanor och férvaltningens former och kvalitet mellan omraden med likartad
teknisk 16sning kan paverka energianvandningen med 1:2.
e Arbetsutforandets kvalitet for isolering, tatning, injustering av véarme- och
ventilationssystem kan ge skillnader i energianvandning med 5 000 kWh/ar.
e Teknisk l6sning for isolering, tatning, varme, ventilation och atervinning kan paverka
energianvéndningen med 30 %.

Anm. Uppgifterna avser smahus.
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2.2 Energibalansbegreppet

Manga olika tekniska l6sningar forekommer. Nagra av dessa maste vara béattre an andra,
varfor det ar angeldget att i gorligaste man rangordna dessa. Med berakningar kan man relativt
snabbt bedoma inverkan av olika losningar och energisparatgarder. Genom att uppratta
energibalansen kan man forklara avvikelser mellan beréknade och uppmatta varden.

Bast kunskaper och hogst tillforlitlighet i att na forvantat resultat far man genom att se
byggnaden som ett energisystem och beakta samspelet byggnad-installationer, 6verbyggnad-
grund osv. Flerbostadshusets effekt- och energibalans kan forenklat beskrivas med uttrycket:

Transmissionsforluster + Ventilationsforluster + Lagrad energi =
Gratisvarme + Tillford energi via varmesystemet

Betraktar man langre tidsperioder t ex manad kan lagringstermen forsummas. Under kortare
perioder t ex dygn, kan varmelagringsegenskaperna ha stor betydelse exempelvis p g a
uteluftstemperaturvariationer, solstralning samt vid periodiska temperatursankningar inne.
Varmekapacitetens inverkan pa arsenergianvandningen kan, beroende pa forutsattningarna
exempelvis for innetemperaturen i bostader, vara marginell. Analys av varmekapacitetens
inverkan &r i forsta hand forknippade med bestdmning av effektuttaget, behovet av inképt
energi och/eller klassificering av det termiska inneklimatet.

Centralt i sammanhanget ar darfor att uppratta effekt- och energibalansen med relevanta
berékningsmetoder. Studier begransade till att enbart omfatta enskilda byggnadsdelar &r i
sammanhanget av mindre intresse men kan anda bidra med vardefull information exempelvis
vid parameterstudier. Ventilationsforluster omfattar saval infiltration/oavsiktlig ventilation
som avsiktlig ventilation genom kanalsystemet.

Genom att upprétta energibalanser, dvs sammanstélla forlust- och tillskottsposter, kan man
med forbattrad helhetssyn och hogst tillforlitlighet klarlagga forhallandena, figur 2.2. Pa
samma satt men mer komplext kan man vérdera innemiljon. Med hansyn till konstaterade
stora variationer bor man ange den totala energianvandningen och dennas delposter som
medelvarde, spridning och samband mellan dem.

Med effekt- och energibalansen har man ett verktyg for att vardera olika l6sningar,
energiteknisk "standard" och energisparatgarder. Genom att summera forlust- och
tillskottsposterna i balansen kan energi- och effektbehovet bestdmmas. Ju noggrannare
delposterna kan bestammas till storlek, variation och samspel desto mindre ar avvikelsen mot
uppmatta varden. For det enskilda huset kan man for energianvandningen normalt inte na
battre dverensstimmelse mellan berédknade och uppmatta varden an £10 %.
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Figur 2.2 Olika delposter i byggnadens energibalans. Kalla: Anderlind m fl (1984).
2.3 Berakningsmetoder

Stationéra eller instationara forhallanden

Tidigare bestdmdes effektuttaget och energianvandningen enligt graddagsmetoden, varvid
branslebehov, eldningssédsongens langd, dimensionerande effektbehov m m kunde beraknas.
Utveckling av noggrannare metoder baserade pa stapeldiagram eller varaktighetsdiagram
skedde i borjan pa 1970-talet. Stapeldiagrammetoder utgar fran att medelforhallanden antas
rada under den studerade tidsperioden, vanligtvis manad, Harrysson (1988).

Det &r i flera fall intressant att uppratta energibalanser for kortare tidsperioder &n manad, t ex
under vissa 6vergangstider host och var, for extrema koldperioder och vid temperatursankning
dag- och eller nattetid. For sadana kortare tidsperioder och tidsmassiga temperaturvariationer
har varmekapaciteten inverkan pa effekt- och energianvandningen, vilket svarligen kan
beaktas med traditionella, enkla berakningsmetoder.

For att 16sa instationdra varmestromningsproblem kan numeriska metoder anvandas t ex
differensmetoder eller "finita elementmetoder”. Dylika metoder nar snabbt sin praktiska grans
med avseende pa 6verblickbarhet och brukbarhet vid enkla kalkylférfaranden. Namnda
metoder leder dessutom till betydande berékningsarbeten fér modellering av aktuell byggnad
och dvriga indata samt ibland till tolkningssvarigheter av beraknade vérden. Aktuella
datorprogram ar oftast utformade for forskningsandamal och med manualer som ar
summariskt uppbyggda for specialister. Allt detta forsvarar I6sningen av instationara
varmestromningsproblem.

Analytiska forfaranden baserade pa att periodiska forhallanden antas rada har studerats av ett
antal forskare. Manga av dessa arbeten har begransats till studier av enskilda byggnadsdelars
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varmetekniska egenskaper, dvs delsystem av byggnadens energibalans. Exempelvis ar en
yttervégg eller ett tak blott tva av manga delsystem som paverkar rumstemperaturen.
Analytiska berdkningsmetoder ger om de utformas med sikte pa praktisk anvandning
mojlighet att bedéma olika faktorers inverkan pa temperaturer samt effekt- och
energianvandning.

Emellertid kréver analytiska berakningsmetoder approximationer och férenklingar i storre
utstrackning &n de tidigare namnda numeriska metoderna. En stor del av arbetet med att
utarbeta analytiska metoder bestar darfor just i valet av forenklingar. Analytiska forfaranden
som baseras pa periodiska forhallanden utgor principiellt inte ndgon betydande begransning
av vilka problemtyper som kan behandlas da dylika forfarandens anvandningsomraden senare
genom lampligt matematiskt angreppssatt, t ex fourieranalys, kan utvidgas till att omfatta
atskilliga problemtyper inkluderande insvangningsforlopp respektive godtyckliga
tidsvariationer.

Avancerade datorprogram kontra 6verslagsberakningar

Konstaterade problem i byggda och bebodda hus t ex i form av stora avvikelser mellan
berdknade och uppmétta energivérden respektive hog energianvandning for vanliga
konstruktioner maste framgent angripas med okad helhetssyn. Med hansyn till &mnets
komplexitet beskrivs nedan principiellt olika sétt att genomfora analysen.

Med beréakningar baserade pa deterministiskt synsatt (delposter med exakta numeriska varden)
samt avancerade numeriska metoder och datorprogram, som relativt noggrant kan modellera
inverkande faktorer, nar man trots betydande arbetsinsatser inte battre dverensstammelse &n
+10 % mellan beréknad och uppmétt energianvandning.

Svarigheter foreligger att steg for steg folja berakningarna och bedéma olika faktorers
inverkan pa det fysikaliska forloppet. Ett stort antal berakningsfall maste dessutom
genomforas for att resultaten skall innefatta normala variationer hos inverkande faktorer och
kombinationer av dessa. Detta &r ur tillforlitlighetssynpunkt for resultatens anvandbarhet
mindre lampligt, da skillnaden i t ex energianvandning mellan tva berakningsfall eller
konstruktionsalternativ kan vara av samma storleksordning, som uppges for skillnaden i
energianvandning mellan byggnader med olika teknisk I6sning t ex radiatorer och golvvarme
respektive mellan olika golvvarmekonstruktioner.

Overslagsmetoder &r enligt Harrysson (1988) en annan méjlighet och mer intressant metodik
for berakningssimuleringar av mangfaktoriella problem, som byggnaders energianvandning.
Denna upplaggning mojliggor 6kad forstaelse for problemet och parameterstudier av olika
delsystem exempelvis for bestamning av varmeforlusterna genom enskilda byggnadsdelar
respektive betydelsen av olika golvvarmekonstruktioners varmekapacitet. Den totala
energianvandningens och ingdende delposters stora variationer och beroenden gor det mer
intressant att genomfora flera berdkningsfall med en enklare metod &n att anvanda en
avancerad metod med fa berakningsfall.

2.4  Uppmatt energianvandning kontra berdknad
Behovet &r stort av praktiskt anvandbara berékningsmetoder som mojliggor att man snabbt

och med hog tillforlitlighet kan vérdera olika tekniska l6sningar. Erfarenheter visar att gangse
metoder har stora avvikelser mellan berdknade och uppmatta varden. Det ar inte sa konstigt
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eftersom metoderna togs fram och "kalibrerades” for byggnader med helt andra
varmetekniska egenskaper &n dagens nybyggen. Orsakerna till avvikelser mellan berdknade
och uppmétta vérden &r bland annat stora glasytor, varmetroga golvvarmesystem samt
utférandebrister som daligt utford isolering, otatheter och bristfallig forvaltning.

Sedan 1974 har varmehushallningskraven successivt skarpts, vilket medfért minskat behov av
inkOpt energi samt lett till andrade forhallanden mellan olika forlust- och tillskottsposter i
effekt- och energibalansen. Ventilationsforluster och momentana transmissionsforluster
genom fonster utgor en storre andel an de tidsfordrdjda transmissionsforlusterna genom opaka
byggnadsdelar som tak, vaggar och grund. Ju energisnalare huset i sig ar utformat desto storre
andel utgor gratisvarmet av det totala behovet for byggnadsuppvarmning. Gratisvarmet utgor
darmed en relativt storre del av den totala energianvandningen med okade svarigheter att ta
tillvara detta for byggnadsuppvarmning utan besvérande évertemperaturer.

Nya flerbostadshus har som namnts andra varmetekniska egenskaper an aldre for vilka gangse
berdkningsmetoder framtagits och kalibrerats. Okade kunskaper behdvs darfér om den totala
energianvandningens och delposternas storlek, variationer och beroenden. | annat fall kan den
forvantade besparingen utebli helt eller delvis. Exempel pa "“fenomen" som maste beaktas for
att undvika fel vid energibalansbestamning och besparingsberakningar ar:
e Ju tjockare isolering desto kortare blir uppvarmningssasongen.
e Storre fOnsterytor ger mer 6vervarme och 6kade vadrings- eller kylbehov.
e Energibesparing sommartid vid varmeatervinning med ventilationsvarmevéxlare ar
liten eller forsumbar.
e Koldbryggor ofta forsummas eller underskattas.
e Prioriterar eventuell franluftsvarmepump byggnadsuppvarmning eller varmvatten och
nar behdvs tillsatsenergi?
e Transmissionsforluster genom golvet 6kar vid golvvarme jamfort med om huset har
radiatorsystem.
e Om huset har elvarme i badrum.
e Brukarbeteendet ex fonstervadring inverkar.
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3. GALLANDE BYGGBESTAMMELSER INOM ENERGIOMRADET
3.1 Energikrav

I och med ikrafttradandet av Boverkets byggregler (BBR2006) stalls for forsta gangen
funktionskrav pa byggnaders energiprestanda. Uppmatta varden skall gélla fore beraknade.
Energiberakningar maste darfor utforas verklighetsnara och med tillrackliga
sékerhetsmarginaler for att man ska kunna gardera sig mot onoggrannheter i indata eller
berdkningsmetod samt andra avvikelser och eventuella utforandefel. Av sérskild betydelse ar
brukarbetingade faktorer som védring, innetemperatur och tappvarmvattenanvandning. |
byggnaders energianvandning ingar:

e uppvarmning av byggnad

e komfortkylning

e tappvarmvattenvarmning

o fastighetsenergi (pumpar, flaktar, trapphusbelysning etc samt 6vrig fastighetsel)

Om golvvarme, handdukstork eller annan apparat for uppvarmning installeras inrdknas aven
dess energianvandning. Hushallsel och verksamhetsel ingar inte.

Boverket har fran 1 jan 2009, (BBR2009), skarpt kraven pa bostader speciellt de med
elvarme, tabell 3.1. Landet har indelats i tre zoner: norra Sverige klimatzon 1, mellersta
Sverige klimatzon 2 och sodra Sverige klimatzon 3. Krav stélls pa specifik energianvéandning,
summa energianvandning for byggnadsuppvarmning, varmvatten och fastighetsel per
kvadratmeter Awmp, Samt installerad effekt for byggnadsuppvarmning och varmvatten. |
bostader med elvarme far eleffekten for byggnadsuppvarmning och varmvatten inte Gverstiga
de i tabell 3.1 angivna vardena. Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient for
byggnadsdelar som omsluter byggnaden far hogst uppga till angivna vérden. Berakningar gors
for normalar. Dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT) definieras pa ett helt nytt sétt an
tidigare.

Boverkets byggregler (BBR2006) om en specifik energianvandning i sodra respektive norra
Sverige av hogst 110 respektive 130 kWh/m? &r exklusive hushallsel &r relativt “lindriga"
krav. Med individuell méatning och debitering av energi- och vattenanvandningen bor malet i
stéllet sattas till hogst 100 kwh/m? &r totalt fér byggnadsuppvarmning, varmvatten,
fastighetsel och inklusive hushallsel samt hogst 70 kWh/m? &r for enbart
byggnadsuppvarmning, varmvatten och fastighetsel. Boverkets byggbestammelser for
elvarmda bostader (BBR2009) med krav pa hogsta energianvandningen 55 kWh/m? &r i sédra
Sverige exklusive hushllsel, ca 30 kWh/m? &r, leder till en total energianvandning pé ca 80
KWh/m? 8r.

Vid utformning av nya hus maste man sarskilt se 6ver byggnadens arkitektoniska utformning,
klimatskalet samt hushalls- och varmeapparater, sa att den tillférda energin battre tas tillvara.
Redan idag finns hus med tekniska Iésningar som ar battre &n ovannamnda krav. Det &r
viktigt att sprida kunskap om goda lésningar sa att alla kan vélja dessa och verka mot samma
mal.
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Tabell 3.1.  Bostader med elvarme. Varden inom parentes ( ) avser annat
uppvarmningssatt. Aemp = Golvarean i temperaturreglerade utrymmen avsedd
att varmas till mer dn 10 °C, begransade av klimatskarmens insida (garage skall
inte medraknas vid bestdmning av specifika energianvéndningar. | det fall
byggnaden enbart bestar av ett garage och detta varms upp till mer an 10 °C
galler samma krav som for lokaler och garagets area raknas med som Agemp).
Kélla: Boverkets byggregler (BBR2009).

Parameter Klimatzon

1 2 3
Byggnadens specifika energianvandning (150) (130) (110)
for byggnadsuppvarmning, varmvatten
och fastighetsel KWh/m? Aremp &r 55 95 75
Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient (0,50) (0,50) (0,50)
W/m? K 0,40 0,40 0,40
Installerad effekt for byggnadsuppvéarmning 5,5 5,0 4,5
och varmvatten kW
+ tillagg da Aemp &r storre an 130 m? 0,035 0,030 0,025

X(Atemp '130) X(Atemp '130) X(Atemp '130)

3.2 Gratisvarme m m

Gratisvarme fran sol, personer, elanvandning m m tacker en allt storre andel av
varmeforlusterna fran nya hus. Entydiga definitioner och gransdragningar behévs for hur
olika delposter skall "bokforas". Detta galler saval elanvandning som energi till varmesystem.
Speciellt galler detta granser for driftsenergi och hushéllsel. Okad anvandning av
lagenergilampor medfor minskad hushallsel, men 6kad energianvandning for
byggnadsuppvarmning.

Flerbostadshus utrustas allt oftare med tvéattutrustning i lagenheterna i stéllet for gemensam
tvattstuga. Detta medfor krav pa okad ventilation i badrum, vilket 6kar energianvandningen
for byggnadsuppvarmning. Krav pa individuell métning och debitering av tappvarmvatten
paverkar saval energi- som vattenanvandningen. Golvvarme, handdukstork och andra
apparater kan 6ka hushallselen och minska energianvandningen for byggnadsuppvarmning.

3.3 Brukarvanor

Skillnader i brukarvanor paverkar kraftigt energianvandningen. Indata fér energiberakningar
maste vara tydligt redovisade som underlag for tillforlitlighetsbedomning och ev framtida
utredningar. Indata for normala brukarvanor behdvs for att:
e "Standardiserat" kunna beskriva boende och deras inverkan pa energianvandningen.
e Ge underlag for rimliga sakerhetspaslag och jamforelser med uppmatta vérden.
e Tafram referensvarden till energideklarationer for olika byggnadskategorier samt
"normalisering” av uppmatta varden i samband med verifiering av byggreglernas
energikrav.
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Brukarbetingade indata for bostader &r i forsta hand:
e innetemperatur
luftflodeskrav, behovstyrning
vadringspaslag
solavskarmning, manuell anvandning
personvérme, antal personer och nérvaro
tappvarmvattenanvandning per brukare, eventuell individuell matning
hushallsel, medelvarden och tidsvariation
belysning, del av hushallsel eller fastighetsel
gratisvarme (fran andra kallor an varmesystemet); nyttiggjord respektive ej nyttiggjord
del
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4. NAGRA PRAKTISKA UNDERSOKNINGAR
4.1 Introduktion

| detta kapitel refereras och kommenteras ett antal undersékningar av flerbostadshus med
olika byggsatt och tekniska I6sningar. Analysen inriktas pa innemiljo, energianvandning och
livscykelkostnad. Saval omraden med pa marknaden vanliga losningar for flerbostadshus
behandlas som goda I6sningar, lagenergihus och passivhus. For- och nackdelar med
respektive 16sning diskuteras. Kvantitativa uppgifter ges for total energianvandning, delposter
och vattenanvandning.

4.2 Boverksundersokningen

Syfte och omfattning

Undersokningens syfte, Harrysson (1997a), har varit att undersoka innemiljon, energi- och
vattenanvandningen samt kostnaderna for olika tekniska l6sningar fran olika epoker samt
studera inverkan av olika byggregler. Undersdkningen som fortfarande &r unik, omfattar
registrering av energi- och vattenanvandning, tekniska méatningar av parametrar med
betydelse for energianvandningen och innemiljon samt enkatundersékning med brukare och
forvaltande personal. En syntes har gjorts av alla resultaten.

Undersokningen har omfattat 10 "slumpmassigt" utvalda flerbostadshusomraden, figur 4.1,
utan kanda problem, beldgna utmed Vastkusten fran Goteborg till Malmo och med totalt 395
lagenheter, varav 60 ar besiktigade. Husen har uppforts mellan 1952 och 1994, varav 5 éldre
husomraden 1952-1969 och 5 nyare omraden 1984-1994.

Husen har valts sa att olika systemldsningar varit representerade, exempelvis S-, F- och FT-
ventilation kombinerat med olika isolertjocklekar (U-varden) och 2- eller 3-glasfonster.
Samtliga omraden har radiatorer. I tva av omradena finns franluftsvarmepumpar for
uppvarmning av tilluften respektive kopplade till radiatorsystem. De olika systemldsningarnas
inverkan pa innemiljé och energianvandning har utvérderats. Tre av omradena hade byggts
om innan Boverksundersokningen gjordes. Atgarderna beskrivs i Harrysson (1997a).
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Tabell 4.1.  Uppgifter for de 10 studerade husomradena. Kélla: Harrysson (1997a).

Tabell 2.1 Tekniska uppgifter for studerade husomréaden. Hyresritt
Geografiskt Byggdr Om- Virme  Ventilation Fonster ~ Anm.
lage byggn. Energimétare
ar antal huskroppar, m m
1. Varberg 1969 - Dir. elrad FT, FVP 3 Kollektiv métning all el
2. Varberg 1984 - Dir. elrad FTX 3 Individuell métning all el
3. Malmo 1958 Fj. v S 2} Injustering av virmesystem, 3-glasfonster
4. Malmo 1952 1985 Fj.v S 2 Tillaggsisolering,
3-4 hus per central
5. Lund 1986 - Fuv FTX 3 2 centraler
6. Staffanstorp 1991 - F.v F + tilllufts-rad. 3 Daghem + gruppboende, gas-mitare, for
gas alt. kval. utelufts- varmvatten
don virmeméangdsmitare
7. Goteborg 1960 1994 Fj.v S 3 Malat, 12 huskroppar
en mitare
8. Goteborg H 1959 Fj. v S 3 7 huskroppar en mitare
S 1959 1983 Fj.v S 3 10 cm tilldggsisolering
5 huskroppar en mitare
9. Géteborg 1988 - Fv F +spaltvent alt. 3 En energi- respektive vattenmétare.
kval. utelufts-don Avgiven och tillford energi till FVP
FVP for varme- registreras med véirmeméngds- respektive
system elmitare
10. Goteborg 1994 - FH.v F + tillufts- 3 2 punkthus, central i varje hus
rad.

Anm * Ombyggt till 3-glasfonster

Resultat

Uppmatt energianvandning for de 10 studerade husomradena redovisas i tabell 4.2. Olika
bygg- och installationstekniska l6sningar har rangordnats utifran en kombination av
energianvandning, innemiljo samt kostnadseffektivt byggande och underhall. Resultaten visar
att det finns nyare flerbostadshus som har hdgre specifik total energianvéndning an éaldre hus
samt att den specifika totala energianvandningen mellan tva omraden med likartad teknisk
I6sning kan forhalla sig som 1:2.

Den specifika totala energianvéndningen for byggnadsuppvarmning, varmvatten, fastighetsel
och hush&llsel har i medeltal uppmitts till 196 kWh/m? & med variationer mellan 134
KWh/m? &r och 247 kWh/m? &r. Fastighetselen har i medeltal uppmatts till 22 kWh/m? &r med
variationer mellan 11 kWh/m? &r och 34 kWh/m? &r. Hushallselen har i medeltal uppmétts till
31 kWh/m? &r med variationer mellan 18 kWh/m? &r och 44 kWh/m? &r.

De nyare omradena, forutom omrade 6, har lagre specifik total energianvandning an de aldre,
men hogre for fastighetsel. Omrade 6 har dock ungefar lika hog specifik energianvandning for
byggnadsuppvarmning och varmvatten som de aldre omradena. De 5 nyare omradena har i
medeltal ca 20 % l&gre specifik total energianvandning an de 5 &ldre.
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Tabell 4.2.  Uppmatt energianvandning m m i de 10 studerade husomradena. Kalla:
Harrysson (1997a).

Tabell 3.1 Uppgifter om energislag, uppvirmd ligenhetsyta, energi- och vattenanvéndning m m for de studerade omradena. Dessutom ges uppgifter om ev kollektiv
métning av energi- och dndning samt om 14g¢ i enkiitundersokningen for vilka anvind hushéllsel anges. Omrade 6 har gas for
byggnadsuppvirmning och varmvatten. Darvid har gasen antagits ha virmevirdet 10,9 kWh/m’® och 92 % verkningsgrad. Avlasta (faktiska) varden.
Aktuella perioder for respektive uppgift anges i tabell 3.2.

Omrade Energislag  Uppvirmd Ligenhet enkiit Uppmiitt energianvandning
lag. lag.
byggnads- yta antal RoK yta  byggnadsuppvirmning fastighetsel hushéalisel (medelvard total energianvindning for
uppvirmning och varmvatten byggnadsuppviarmning,
och varmvatten, fastighetsel
varmvatten och hushéllsel
m’ my

m?  kWh/r kWh/m?-4r kWh/Ar kWh/m?.-4r kWh/Ar kWh/m®-ar  kWh/ir  kWh/m® - ar

1. dir.el 30900 455 sk ST - - = o = c 6117300 198'
2. dir.el 14984 633 T3 7230°  99° 635150° 42° & s 141
3.L11  fjv 5719 34 R 60 908270 159 46396 12° 1632 27 198

Vil fiv 2694 389910 145 38002 14 186
4. fjv 11750 33 3 74 2072140 176 132961 11, 2174 29 216
5. fiv 6051 3 3 86 792410 131 205891 34 26751 31 196
6.hus 5 gas 5287 SOMSS AR g3 929310 176 388864 34 3674 44 254

hus 11 gas 6132 963450 157 235
7. fjv 36543 33 3 71 7612000 208 - 655440 21 2363° 18, 247
8. H fijv 16198 .27 3 80 2874000 177- 833694 23° 2488° 29 229

S fiv 15501 23 3 81 2735000 176 593649 19° 2368° 31 226
9. fiv 10736 a8REa s N7y 805540  85+11° 289560 29 2612 34 ' 159
10. fjv 20 + 22 3492 66 23 66 302100 87 55954 16 2048 31 134,
my 75 1448 149" 258 22" 318 196

Tabell 4.3.  Uppgifter om energislag, uppvarmd ldgenhetsyta, energi- och
vattenanvandning m m for de studerade husomradena i
Boverksundersokningen. Kalla: Harrysson (1997a).

Tabell 3.2 Uppgifter om energislag, uppvirmd ligenhetsyta, energi- och dndning m m for de studerade omradena. Dessutom ges uppgifter om ev kollektiv
métning av energi- och vattenanvindning samt om ligenheter i enkéitundersokningen for vilka hushallselanvindningen anges. Omrade 6 har gas for
byggnadsuppvirmning och var . Dirvid har gasen antagits ha virmevirdet 10,9 kWh/m® och 92 % verkningsgrad. Avlista (faktiska) viirden.

Omréde Vattenanviindning : Period . Anm.

m/ar m”/m? - ar' m'/lig. enkiit viirme vv fastighetsel hushéllsel vatten Spec. uppvirmd yta. Ev kollektiv méiitning
3 63353 2,08 1996 - - 1996 kollektiv métning: Lgh yta 30 900 m® trapphus forrid
5 135 m? killare 6302 m? franluftsvirmepump tilluft
2. 21604 144 sep94-sep96  mv 95096  sep94-sepd6  my 95096  endast Igh yta 14 984 m’ biutr. yta 2667 m®
4812 1,06 1996 mv for 62 ligenheter 3 Ro K
3 9876 1,73 1995 1995 apr95-apr96 1995
4334 1,61
4. 22768 1,94 1995 1995 apr95-apr96 1995 11 750 m? Igh yta, 1 000m? garage ca 10 °C
S¢ 9319 1,54 1995 1995 fcb94-feb9s 6051 m? Igh-yta, 569 m? prima 1 011 m” sek. lokaler
6. 21762 1,91 156 1995 1995 okt-95/0kt-96 1995 kollektiv métning gas, fast. el, vatten
1995 1995 okt-95/0kt-96 Igh 5 262 m*, daghem 509 m’
gruppbostad 361 m*
7. 86792 2,46 1996 feb96-feb97 1996 1996 35254 m’ Igh yta 1 345 m’ lokaler
8.H 33414 221 1996 1996 1996 1996 15097 m’ Igh yta 883 m” lokaler
S 30892 2,04 1996 1996 1996 1996 15 109 m? Igh yta 391 m? lokaler
9. 17718 1,65 127 1996 1996 1995 10 736 m® Igh yta, 303 m” butiker
18165" 1,69 130 1996 trapphus och killare 2854 m®
10. 9336" 2,10 1996 mar96-mar97 mar96-mar97 1996
my 1,89

Anm. a) Omréde 9 totalt inkl hoghus 123 340 m® vatten 1995 p4 67 875 m’= 1,82 m*/m? 4r. b) tillhérande ligenhetsyta 4r 4439 m?
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De bada nyare omradena 9 och 10 med franluftsventilation har ca 15 % lagre specifik total
energianvandning an de bada nyare 2 och 5 med franlufts-/tilluftsventilation och
ventilationsvarmevaxlare, tabell 4.2. Det finns nyare omraden byggda efter mitten pa 1980-
talet som har minst lika hog specifik energianvandning som aldre omraden. Det framgar av att
omréde 6 byggt 1991 anvander 245 kWh/m? &r medan omrade 7 byggt 1960 och 8 byggt 1959
anvander 247 kWh/m? &r respektive 228 kWh/m? &r. Lagst specifik total energianvéndning
har omrade 10 med 134 kWh/m? &r. Detta omrade belaget i M6lndal, har bland annat
franluftsventilation och fjarrvarme.

Vattenanvandningen uppgar i medeltal till 1,89 m*m?&r med lagsta varde 1,44 m*/m?®&r och
hogsta varde 2,46 m*/m?*&r. Vattenanvandningen &r i tur och ordning hdgst i omrédena 7, 8,
10 och 1, tabell 4.3. Légst vattenanvandning har i tur och ordning omradena 2, 5, 3 och 9.
Baserat pa vattenanvandningen har energianvandningen for varmvatten beraknats, tabell 4.4,
varefter energianvandningen for byggnadsuppvarmning erhallits. Stora variationer i
energianvandning for varmvatten och hushallsel kan bero pa olika maskinell utrustning i
lagenheten, t ex tvattmaskin och/eller diskmaskin respektive skilda boendevanor. Stora
skillnader i fastighetsel kan orsakas av olika pumpar, flaktar, utebelysning, hissar etc.

Tabell 4.4.  Uppgifter om total energianvandning och olika delposter. Energianvéandning
for varmvatten har baserats pa uppmatt vattenanvandning, tabell 4.3, m m.
Kélla: Harrysson (1997a).

Tabell 3.3 Uppgifter om total energianvandning och olika delposter. Energianvindningen for varmatten har baserats pa uppmitt
vattenanvéindning och att varmvattnet utgor 40 % av kallvattenanvéndningen. Vidare antas att energianvindningen fSr varmvatten
och vve-slinga 4r 60 kWh/m® varmvatten.

Anm. a) hushéllsel ingér
b) viss byggnadsuppvirmning ingdr i fastighetsel
c) beriknad utifrdn uppmétt vattenanvindning, tabell 3.2

Uppmiitt energianvindning kWh/m? &r

Omrade byggnads- varm-° byggnadsuppv. fastighetsel ~hushéllsel byggnadsuppv. byggnadsuppv. + total energianv. bygg-
uppv. vatten -+ varmvatten + hushéllsel varmvatten + nadsuppv. +varmvatten
hushallsel + hushallsel +

fastighetsel

)15 - 50 - - - - - 198
2. 64 35 99° 42° - - 99° 141
31 112 40 152 13 27 139 179 192
4, 130 46 176 11 29 159 205 216
5. 106 25 131 34 31 137 162 196
6. 121 46 167 34 44 165 211 245
7. 149 59 208 21 18 167 226 247
8. 126 51 177 21 30 156 207 228
9, 56 40 96 29 34 90 130 159

—
=

37 50 87 16 31 68 118 134
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Innemiljo

Enkatundersokning enligt modifierad Elib-modell med tillaggsfragor har genomforts i 395
lagenheter fordelat pa 10 omraden. Tekniska méatningar har gjorts av de for innemiljon och
energianvandningen mest betydelsefulla parametrarna, bland annat av momentana luftfloden
genom ventilationsdon i 6 lagenheter i varje omrade samt kontinuerliga métningar av
inneluftstemperatur, relativ fuktighet och koldioxidhalt under en natt i en lagenhet per omrade
i ett sovrum for tva personer och med stangd innerdorr. | namnda 6 lagenheter per omrade har
slutligen total ventilation bestamts med passiv spargasteknik liksom innetemperatur och
relativ fuktighet under en manad. Nagra av resultaten sammanfattas i tabell 4.5.

Tabell 45.  Nagra tekniska data och resultat for de 10 studerade omradena. Kalla:
Harrysson (1997a).

Tabell 1. Nagra tekniska data och resultat for de studerade 10 omradena. Uppgifterna avser for respektive omrade
medelvérdet av tekniska méatningar i 6 lagenheter samt av enkétsvar fran ca ett trettiotal lagenheter av samma typ. S =
sjalvdragsventilation, F = franluftsventilation, FT = franlufts-/tilluftsventilation, X = ventilationsvarmevaxlare, FVP = franlufts-
varmepump och mv = medelvarde. Total ventilation @r bestdmd med passiv spargasteknik, som medelvérdet fér ca en
méanad.

Omrdde/Ort Byggar/ Energislag Ventilation Rums- Don- Total Klagomals- Besvirs- och symtomfrekvens Klago-

Ombyggn hojd mitt  venti- frekvens for vuxna. Summan av svars- mals-
ar m frdn- lation "Astmamm” alternativen “ofta + ibland” % frekvens
lufts- I/s vuxna + barn Medelvirdet for inne-
flode % Miljofaktorer’  Nuvarande miljo*
I/s besvar %
1. Varberg 1969 direktel FT, FVP! 2.5 26 45 29 26 23 26
2. Varberg 1984 direktel® FTX 24 28 40 45 21 30 32 ¢
3. Malmo 1958 fj, virmel S 25 21 30 50 31 35 39 \\
4. Malmo 1952/1985" fj. varme S 2,6 12 26 47 25 23 32
5. Lund 1986 fj. virme FTX 24 39 57 19 21 25 22 /
6. Staffanstorp 1991 gaspannor F 24 40 63 19 23 28 23
7. Goteborg  1960/1994° fj. viirme S 20 26 18 43 35 29 36
8. Goteborg  1959/1983¢ fj. virme S 2,9 32 22 69 45 42 52
9. Goteborg 1988 fj. virme FVP: 24 28 29 30 32 31 31
41 h
10. Goteborg 1994 fj. virme ¥ 24 21 16 39 23 32 31
my 27 35 39 28 30 32

Anm. a) Tilliggsisolering fasad. b) Ommalning fasad. c¢) Halva omradet tilliggsisolering fasad, 3-glasfonster och spaltventiler.
d) Kollektiv métning av energi- och vattenanvindning. ¢) Individuell métning av ligenhetens energi fér byggnadsuppvirmning och
varmvatten samt vattenanvindning. f) FVP virmer tilluften. g) FVP kopplad till radiatorsystemet. h) 1997 (6vriga matningar gjordes
uppvirmningssisongen 1995-96). i) Medelviirde 11 faktorer, d v s exklusive ”Annat”. j) Injustering virmesystem. k) Medelvirdet av
”Astma m m”, “"Miljofaktorer” och "Nuvarande besvir” med lika viktning.

Klagomalsfrekvensen "astma m m" ar i medeltal 20 procentenheter hogre i de
sjalvdragsventilerade omradena jamfort med de franlufts- respektive franlufts-
ftilluftsventilerade. Samst i tur och ordning ar omradena 8, 3 och 4. For "milj6faktorer" ar
besvarsfrekvensen i medeltal lagst i de franlufts-/tilluftsventilerade omradena, cirka 3
procentenheter hogre i de franluftsventilerade och cirka 11 procentenheter hogre i de
sjalvdragsventilerade. Analogt géller att &ven symptomfrekvenser for "nuvarande besvar" i
medeltal ar lagst i de franlufts-/tilluftsventilerade omradena, cirka 4 procentenheter hogre i de
franluftsventilerade respektive drygt 6 procentenheter hogre i de sjalvdragsventilerade.

Klagomalsfrekvensen for innemiljon, medelvardet av frekvensen for "astma m m",
"miljofaktorer" och "nuvarande besvar" med lika viktning, ar hog i de dldre omradena med
sjavdragssystem och lag ventilation samt lag i nyare omraden med franlufts- eller franlufts-
ftilluftssystem och hog ventilation. Lagst klagomalsfrekvens pa innemiljon har omrade 5 med
franlufts-/tilluftsventilation och omrade 6 med franluftsventilation. Dérefter kommer i tur och
ordning omrade 1 med franlufts-/tilluftsventilation och omrade 9 med franluftsventilation.
Hogst klagomalsfrekvens har de 3 dldre omradena med sjalvdragsventilation 8, 3 och 7.
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Sammantaget visar resultaten, tabell 4.6, att individuell matning och debitering av energi- och
vattenanvandning i stéllet for kollektiv samt brukarvanor och forvaltningens kvalitet har storst
inverkan pa energi- och vattenanvandningen samt tillhorande kostnader. Darefter kommer
byggnadens alder, teknisk utformning t ex isolertjocklekar (U-varden) och fonstertyp (U-
varden), installationer och eventuella energisparatgarder. Undersokningen visar ocksa att ratt
utfort energisparande ger varken innemiljoproblem eller byggskador.

Tabell 46.  Sammanfattning av resultat fran Boverksundersékningen, Harrysson (1997a),
jamfért med SCB (2007).

Specifik Byggnadsuppv. + | Fastighetsel Hushallsel | Totalt
energianvandning | varmvatten

kWh/m2 Ighyta ar

medelvarde 149 22 31 196
variationer 87-208 11-34 18-44 134-247
basta omradet 10 87 16 31 134
SCB 2007 170

befintliga

flerbostadshus
SCB 2007 nya 140
flerbostadshus
fran ca 1985 och
framat

4.3  Peabs omraden

Syfte och omfattning

Syftet har varit att projektets arbetsgrupp skulle studera energianvandningen i ett antal nyare
flerbostadshusomraden i Orebroregionen. Darigenom har ett émsesidigt kunskapsutbyte med
erfarenhetsaterforing kunnat ske mellan det regionala naringslivet och universitetet. Vanliga
serieproducerade hus ska undersokas. De skulle vara minst tva ar gamla for att inte eventuell
byggfukt och andra igangkorningsproblem skall paverka resultaten. Om mojligt skulle
uppmatta respektive berdknade energiuppgifter jamforas.

Den kompletta beskrivningen och redovisningen finns i bilaga, som utarbetats av Anders
Yourstone, Peab Orebro. Bilagan innehaller dven Peabs broschyr EnergiSmart som bland
annat ger idéer och forslag till hur man genom ratt teknisk 16sning avsevart kan minska
energianvandningen. Fyra flerbostadshusomraden har studerats. For tva av dessa redovisas
uppmatt och beraknad energianvandning samt for tva enbart beraknad. Under projekttiden
fanns endast fyra lampliga omraden att tillga, uppmatta véarden for tva av dessa respektive
beraknade for alla fyra omradena.

Resultat

Nedan redovisas uppmatt energianvandning i tva omraden: Laurentiusgarden och Kv Senapen
samt berdknade varden, summa energianvandning for varmesystem, varmvatten och
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fastighetsel i alla fyra omradena: Laurentiusgarden, Kv Senapen, Stamjarnet och

Ekéangsparken.

Tabell 4.7,

Tekniska data, uppmétt och beréknad energianvéndning (summa for

varmesystem, varmvatten och fastighetsel) i Laurentiusgarden och Kv Senapen.
Innetemperaturen har i berdkningarna antagits till 21 °C.

Omrade Byggar | Aempm® | Vent./ Energi- Beraknad Uppmétt
Aterv. slag energianvandn | energianvandn

KWh/m? &r KWh/m? &r

Laurentius- | 2004- | 10450 | Franluft/- | Fjarrvarme | 105 88?

garden 2006

Kv 2003 4 650 Franluft/- | Fjarrvarme | 103 108°

Senapen

Anm.

a. nov 06-okt 07, uppmatta varden har ej normalarskorrigerats.
och varmvatten. El ingar ej.
b. 2007, normalarskorrigerat. Schablonvarden for fastighetsel.

Enbart energi for varmesystem

Tabell 4.8.  Tekniska data och beréknad energianvandning (summa for varmesystem,
varmvatten och fastighetsel) i Stamjarnet och Ekangsparken. Osékerheten i
berakningarna anges till 10 %. Innetemperaturen har antagits till 21 °C.

Omrade Bygg- | Awemp Ventilation/ Atervinning Energislag | Beréknad
ar m? energianvandn
KWh/m? &r
Stamjarnet 2008- | 6820 | Franluft/Franluftsvarmepump | Fjarrvarme | 86
2009 for varmesystem och
varmvatten
Ekangsparken | 2008- | 4 330 Franluft/Franluftsvarmepump | Fjarrvarme | 68
2009 for varmesystem och
varmvatten
4.4  Flerbostadshus Goteborg

Syfte och omfattning

Undersdkningen, Eriksson (2004), har syftat till att utreda om nybyggda flerbostadshus efter
1995 har allt hogre energianvandning for byggnadsuppvarmning och varmvatten &n hus
byggda i borjan av 1990-talet, vilket har pastatts i media, Energimagasinet (2003, 2004).
Pastaendet emanerar fran en utredning av Nassén & Holmberg (2003) som baserat pa

uppgifter fran Statistiska Centralbyran (SCB) undersokt energianvandning och

koldioxidutslapp i svenska byggsektorn mellan 1970 och 2000. Flerbostadshus visar en
nedatgaende trend for den specifika energianvandningen for uppvarmning
(byggnadsuppvarmning och varmvatten) mellan 1970 och 1985 dock med en avstannande
minskning under 1990-talet, figur 4.1.
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Figur 4.1. Specifik energianvandning for uppvarmning (byggnadsuppvéarmning och
varmvatten) av flerbostadshus. "Stock™ representerar det totala bestandet
respektive ar, medan "New buildings" representerar hus som byggts under just
det aret. Kalla: Nassén & Holmberg (2003).

Eriksson (2004) har registrerat energianvandning, byggnadsar och golvarea for 37
flerbostadshus byggda i Goteborg 1988-2002. Energianvandningen har normalarskorrigerats.
Resultaten har sorterats efter byggar. Genom att studera specifika byggnader har orsaker till
konstaterad utveckling kunnat klarlaggas.

Resultat

| Erikssons undersokning har uppmatt energianvandning grovt fordelats pa transmissions- och
ventilationsforluster samt varmvatten. En markant hogre "fjarrvarmeenergianvandning"
(byggnadsuppvarmning och varmvatten) har konstaterats for objekt byggda fran 1994 jamfort
med 6vriga hus i studien. Huvudorsaken till detta &r att majoriteten av de objekt som byggts
fore 1994 har varmeatervinning ur ventilationsluften medan majoriteten av objekten byggda
senare inte har det. Normkravet &ndrades 1994, vilket bland annat fick till foljd att
varmeatervinning ur ventilationsluften slopades bland annat for fjarrvarme. Kravet
aterinfordes 2006. Majoriteten flerbostadshus i Sverige har fjarrvarme och norméandringen har
paverkat energianvandningen pa nationell niva. Utdver eventuell forekomst av fjarrvarme
paverkas energianvandningen av en mangd andra faktorer, vilka dock inte bedomts vara
orsaken till den 6kade energianvandningen i hus byggda efter 1994.

Den normalarskorrigerade specifika fjarrvarmeenergianvandningen visar en mycket stor
spridning mellan 61 och 208 kWh/m? &r. Detta fir anses vara en mycket stor variation for
flerbostadshus i samma stad byggda 1988-2002. Det hogsta vérdet ar nastan tre ganger sa stort
som det lagsta, 175 respektive 61 kWh/m? &r, 4ven om man bortser fran de tva storsta pa drygt
200 kWh/m? &r. Spridningen r stor dven mellan hus byggda under samma &r, sérskilt for
1989, 1991, 1992 och 2002.
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Figur 4.2, Jamforelse mellan energi for uppvarmning (byggnadsuppvarmning och
varmvatten) for nybyggda flerbostadshus i undersékningar av Eriksson (2004)
och Néssén & Holmberg (2003). Olika definition av golvarea och olika
klimatforutsattningar gor det svart att jamfora de absoluta nivaerna.

Kalla: Eriksson (2004).

| figur 4.2 har energianvandningen for uppvarmning (byggnadsuppvarmning och varmvatten)
jamforts for nybyggda flerbostadshus i undersokningar av Eriksson (2004) och Néssén &
Holmberg (2003). Statistiken for aren 1994 till 2001 baseras pa farre observationer an
tidigare, vilket gor det statistiska underlaget ndgot osakert. En uppatgdende trend kan skonjas
i bada undersokningarna. Den storsta 6kningen i studien av Eriksson (2004) ligger mellan
1990 och 1994 i stéllet for mellan 1995 och 2000 enligt undersokningen av Nassén &
Holmberg (2003). Underlaget for Erikssons undersokning ar emellertid betydligt mindre. Den
tidigare namnda skillnaden mellan hus byggda fore och efter 1994 &r dock tydlig.
Undersokningarnas geografiska skillnader &r av mindre betydelse eftersom det ar
utvecklingen under aren mer an de absoluta nivaerna som &r av intresse.

Diskussion av areabeqgrepp

Definitionen av areabegrepp, antalet hus och geografiska laget ar inte samma i de bada
undersokningarna. Eriksson (2004) har definierat golvarean som BOA + LOA, omfattningen
ar 37 hus belagna i Goteborg medan Nassen & Holmberg (2003) baserar sin undersokning pa
SCB:s statistik och ett stort antal hus beldgna 6ver hela Sverige.

For jamforelser mellan olika energiuppgifter ar det viktigt anvénda en tydlig definition av
ythegreppet (har golvarea). | dagslaget forekommer manga olika areabegrepp och det saknas
tydliga riktlinjer for vilken definition som skall anvandas t ex for specifik energianvandning,
dvs energianvandning per ytenhet, kWh/m? &r.
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Praxis &r att fordela en byggnads energianvandning pa den aktuella golvarean. Manga olika
begrepp och definitioner for golvarean har forekommit och férekommer. Vissa av dessa
begrepp och definitioner ar dessvarre inte entydiga. En 6verblick 6ver olika areabegrepp finns
I Lundborg & Goéransson (1990). Uppgifterna om uppvarmd yta enligt SCB:s statistik for
flerbostadshus, serie EN 16, baseras pa enkatundersokningar, dar fastighetsagarna sjalva far
fylla i uppgifter om sina hus. Energianvandningen skall anges som den verkliga, dvs ej
normalarskorrigerad.

Yta enligt fastighetstaxeringen ar bostadslagenheter och lokaler, dvs uthyrningsbar yta. |
denna yta kan dven ej uppvarmd yta inga exempelvis kallgarage. Denna yta skall sedan
fordelas pa bostadslagenheter, varmgarage, ej uppvarmd yta samt lokaler. Ut6ver detta skall
aven Ovrig uppvarmd yta anges. Ingenstans anges dock hur dessa siffror skall tas fram eller
mer exakt vilka definitioner som géller.

I SCB:s publikation anges vidare att "Med lokalareor avses uppvarmda lokalareor avsedda for
uthyrning, daremot inte s k gemensamma utrymmen som tvéttstuga, hobbyrum etc. Totalarean
utgdér summan av bostadsarea, lokalarea och varmgaragearea. Det &r alltsa denna totalarea
som energianvandningen fordelas pa. Motsvarande blankett fran omkring 1990 uppger att det
som skall anges for flerbostadshus ar "faktisk yta (ej bransledebiteringsyta) for
bostadslagenheter, lokaler och varmgarage avsedda for uthyrning. Trapphus och eventuella
utrymmen som t ex tvattstuga, hobbyrum, cykelrum och lagenhetsforrad skall inte tas med",
Lundborg & Gdransson (1990).

45 Bo01

Syfte och omfattning

Omradet Véastra hamnen i Malmo byggdes till boméassan Bo01, Nilsson (2003, 2004) och
Nilsson & Larsson (2004). Tio fastigheter med data enligt figur 4.3 har undersokts. Kravet var
att den totala energianvandningen for varmesystem, varmvatten, fastighetsel och hushallsel
skulle understiga 105 kWh/m? BRA &r. Fér alla hus har respektive byggherre redovisat
energiberédkningar med beréknat energibehov. Energiberdkningar for de 10 undersokta
fastigheterna har gjorts med Enorm. Det &r ett enkelt och ofta anvant program som beréknar
energibehovet per dygn. Bo01 har ytterligare utvarderats av Bagge (2007, 2008).
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U-virde, W/(m?*K) kold-

lgh radhus | killargolv vtliil:;;{g yttervagg b‘:;Tlflsa_g fonster bgyvgﬁgr
Kajpromenaden | 6 3 0,20 0,17 0,28 0,18 1315 15
Friheten gl Stk 0,28 0,54 0,24 015" 4152 15
Sundsblick 8 3 0,26 0,26 0,22 0,12 1,50 12
Havshuset 16 5+2 0,18 0,29 0,23 0,18 1,25 -
Kajplats 01 2y OE 0,30 0,14 0,27 014 1,15 282
Vitruvius 140 0,18 0,19 0,19 007 120 -
Tegelborgen 21 1 0,17 0,32 0,23 0,12 1,40 -
Entréhuset 37 4 0,19 0,42 0,23 0,18 1,25 -
Havslunden 15 5 0,18 0,27 0,19 0,07 1,20 -
Tango e 0,20 0,23 0,24 024 130 -

inne- fonster-

temp. area virme-  ventilations- Mereinrning

He % system system

Kajpromenaden 22 32 golvvirme  F-system -
Friheten 20 27 radiatorer FTX-system VP18/virme+vv
Sundsblick 20 27 radiatorer FTX-system VP18/virme+vv
Havshuset 20 28 radiatorer  F-system VP/virme
Kajplats 01 22 35  golvvirme  F-system VP /virme
Vitruvius 20 39 radiatorer ~ F-system  (frinluft till garage)
Tegelborgen 20 35  golvvirme  F-system -
Entréhuset 20 24 radiatorer  F-system VP /virme
Havslunden 200 08 radiatorer ~ F-system  (frinluft till garage)
Tango 20 37  rad./golvv. F-system -

Figur 4.3. Sammanstélining av data for de tio fastigheterna. Kélla: Nilsson (2003, 2004).
Resultat

Det for BoO1 gemensamma energimalet resulterade i en spridning med en faktor 3 mellan
hdgsta och lagsta totala energianvandning (summa for varmesystem, varmvatten, fastighetsel
och hushallsel) och att endast en fastighet uppfyllde malet, figur 4.4. Ett ars méatningar (okt
2002-okt 2003) visar att alla de 10 fastigheterna som undersokts har hdgre uppmatt total
energianvéandning 4n 105 kWh/m? BRA &r. Detta kunde férutses efter att ha studerat
berdkningarna. Den uppmétta totala energianvandningen ligger huvudsakligen mellan 120
kWh/m? BRA &r och 200 kWh/m? BRA &r. Ett av husen (Tegelborgen) har mycket hég total
energianvandning, 350 kWh/m? BRA 4r, vilket framst beror p& problem med styrningen av
varmesystemen.

Avvikelserna ar stora gentemot beraknade vérden som ligger mellan 77 kWh/m? BRA &r och
107 kWh/m? BRA &r. Ofta ar det brukarvanorna som gor att energianvandningen blir hogre an
forvantat. Detta géller inte fastigheterna i BoO1. Brukarna paverkar i forsta hand varmvatten-
och hushallselanvandningen. Energianvandningen for byggnadsuppvarmning beror till storsta
delen pa klimatskalets tathet och varmeisolering, ventilationsforluster (ev varmeatervinning ur
ventilationsluften) samt hur driften skots. Brukarna kan bara marginellt paverka namnda
energianvéndningen.



34

Energi [kWh/(m? 1))

O Beriknat

Uppmitt

%‘ A
&
el
I

Friheten
Sundsblick |
Havshuset
Kajplats 01 =
Vitruvius  f

Tegelborgen
Entréhuset
Havslunden

Kajpromenaden

Figur 4.4. Sammanstélining av beréknad och uppmétt total energianvandning (summa for
varmesystem, varmvatten, fastighetsel och hushallsel) for varje fastighet enligt
byggherrarnas energiberéakningar med Enorm. De morkare staplarna avser
uppmatt, normalarskorrigerad energianvandning. Kalla: Nilsson (2003, 2004).

Vaérdet i figur 4.4 ar den totala energianvéndningen, dvs byggnadsuppvarmning, varmvatten,
fastighets- och hushallsel. I kvalitetsprogrammet understryks ocksa att husen inte far bli
energieffektiva pa bekostnad av komforten. | regel har man anvants sig av kand teknik och
kombinerat olika energieffektiva atgarder. Energieffektiva fonster, tung stomme, extra
isolering, varmeatervinning ur ventilationsluften, energieffektiva pumpar och flaktar samt
individuell matning av el, varme och/eller varmvatten &r nagra av atgarderna.

Uppmatt fjarrvarmeenergianvandning har normalarskorrigerats enligt effektsignaturmetoden
och jamforts med berdknade varden, figur 4.5. Fastigheterna klarar inte namnda energikrav
105 kWh/m? BRA 4r. Det &r framforallt varmeanvéandningen som ligger hogt, figur 4.5.
Snittet for normalarskorrigerad uppmitt total energianvandning ligger pd 186 kWh/m? BRA
&r for fastigheter utan varmedtervinning och kring 127 kWh/m* BRA &r for fastigheter med
varmeatervinning, figur 4.4. Indikationer och hypoteser bakom orsaker till avvikelser mellan
berédknad och uppmétt energianvandning finns och har utvérderats noggrannare i en senare del
av forskningsprojektet, Bagge (2007, 2008).

Tre fastigheter med hogst total energianvandning har tre saker gemensamt: storst fonsterarea i
forhallande till uppvarmd area, vattenburen golvvarme som huvudsakligt varmesystem och
hdgst varmeanvandning (summa for varmesystem och varmvatten), Bagge (2007, 2008). Han
framhaller vidare i sin analys bland annat féljande tankbara forklaringar:

e Det kan vara sa att det ar golvvarmen och inte stora fonster som lett till den hoga

energianvandningen.
e Alternativt kan det vara stora fonster i kombination med golvvéarme.
e Det ar med enkla medel som isolering latt att uppna lag energianvandning.
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Figur 4.5. Berdknad och uppmitt, normalarskorrigerad fjarrvarmeenergianvandning

(varmesystem och varmvatten) baserat pa den area som &r angiven i
byggherrarnas inlamnade energiberékningar. Kalla: Nilsson (2003, 2004).

Det foreligger stor spridning mellan fastigheternas fjarrvarmeenergianvandning, en faktor fyra
mellan den hdgsta och lagsta energianvandningen, figur 4.5. De fastigheter som har lag
fjarrvarmeenergianvandning har nagon form av varmeatervinning ur ventilationsluften.
Undantag finns dock. En fastighet utan varmeatervinning har den nast lagsta
fjarrvarmeenergianvandningen och en fastighet med franluftsvarmepump har hog
energianvandning. Fjarrvarmeenergianvandningen for de fastigheter som har vattenburen
golvvarme var 173 kWh/m? &r medan fastigheter med vattenburet radiatorsystem hade 70
KWh/m? &r. Notera att i tv av dessa anvandes inte fjarrvarme for att varma tappvarmvatten.

Det ar enligt Bagge (2007, 2008) energi for byggnadsuppvarmning som varierar mest och
som avviker mest fran beraknad energianvandning och inte delposter som hushallsel och
varmvatten som mer direkt paverkas av brukarna. | BoO1 ar det med andra ord inte den
brukarrelaterade energianvandningen som gor att energiberakningar slar fel.

Energianvandningen for byggnadsuppvarmning har varit betydligt hogre an berdknad, manga
ganger dubbelt sa stor. Nagra orsaker till detta ar:

e Ett antal indata har inte motsvarat verkligheten. Innetemperaturen antas ofta vara 20
°C, men brukar i verkligheten ligga kring 22 °C. Detta géller dven i BoO1. Néastan
alltid férsummas inverkan av kéldbryggor. Styr- och reglersystemen har antagits
fungera perfekt i berdkningarna, vilket séllan stimmer 6verens med verkligheten.

e Med Enorm beréknas energianvandningen per dygn, varfor solvarmeutnyttjandet inte
simuleras pa ett tillforlitligt satt. Enligt Enorms manual skall programmet inte
anvandas for byggnader med fonsterareor storre an i "traditionella byggnader" dvs ca
15-20 %. Husen i BoO1-omradet har stora fonsterareor, 24-39 % av uppvarmd area,
vilket ar hogt. Enorm Overskattar darfor solvarmeutnyttjandet. Om varmebehov
foreligger under ett dygn tillgodoréknas all solvarme. I verkligheten ventileras den
troligen ut, da varmebehov oftast uppstar nar solen inte lyser. Enorm raknar med att
varmebehovet for husen i Bo01 tacks med 34-52 % av solviarme. Aven andra studier
har uppmarksammat ndmnda brister hos Enorm.

e U-vdrdena for husens olika byggdelar &r ungefar vad som beddms vara normalt for
nybyggda hus kring millennieskiftet. Energikravet for BoO1-omradet var strangare an
da gallande byggregler, varfor husen borde ha isolerats battre. Fonstrens
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beraknade/angivna U-varden var dessutom ett par tiondelar lagre an verkliga. Den
genomsnittliga varmeisoleringen for klimatskalet ligger for tva fastigheter under
gallande norm. For dvriga 8 fastigheter maste pa annat satt visas att byggnaden totalt
anvander mindre energi an tillatet och man maste da ha nagon typ av
varmeatervinning. Tre hus som ligger dver kravet har inte ndgon varmeatervinning
och klarar saledes inte byggreglernas krav.

o Lufttatheten har matts i atta lagenheter av vilka 5 inte klarade BBR-kraven.
Lufttatheten &r i verkligheten samre &n i berakningarna.

Varmvattenanvandningen har inte matts separat utan bedomts pa vedertaget satt utifran
levererad méangd fjarrvdrme nér uppvarmningsbehov inte finns. Varmvattenanvandningen ar
snarare lagre an hogre i férhallande till vad som antagits i Enorm-berakningarna.

Hushallselanvandningen beror pa anvandningen av vitvaror, belysning och andra apparater,
men skiljer sig inte sa mycket at fran beraknat elbehov. Det finns i undersokningen fastigheter
som ligger bade 6ver och under beraknade varden. | genomsnitt anvander brukarna i Bo01-
husen sa mycket hushallsel som forvéntats. Elanvandningen redovisas i figur 4.6.

Total el [kWh/(m?2-4r)]

O Beraknat

Uppmitt

Vittuvius
Tegelborgen
Entréhuset
Havslunden e

Havshuset =
Kajplats 01 ===

Friheten
Sundsblick =

Kajpromenaden

Figur 4.6. Beraknad och uppmatt elanvéandning i de tio fastigheterna. Kalla: Nilsson
(2003, 2004).

Bra luftkvalitet men délig varmekomfort

Den genomforda enkdtundersokningen i Bo01 kan sammanfattas med denna rubrik.
Boendekomforten har studerats genom en enkatundersékning. Stockholms innemiljéenkat har
valts. Resultaten visar att det finns problem med att fa god varmekomfort trots att
varmeanvandningen blivit hdg. Enkaten baseras pa ett referensmaterial omfattande drygt

14 000 lagenheter i flerbostadshus. Svarsfrekvensen var 82 % med ganska jamn alders- och
konsfordelning. En knapp tredjedel tyckte varmekomforten var dalig vintertid. Tva tredjedelar
besvérades av drag i lagenheterna. | ndstan hélften av dessa tyckte man att det varit for kallt i
nagot rum i lagenheten under vintern. | var tredje lagenhet tyckte man att golven var kalla. |
var fjarde lagenhet besvdrades man av ojdmn temperatur, dvs att innetemperaturen varierade
beroende pa temperaturforandringar ute.

Luftkvaliteten i 1agenheterna beddmdes som god. Det fanns ett missndje med ventilationen.
Knappt en tredjedel av de svarande klagade Gver att matoset sprids i lagenheten vid
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matlagning, nagot som troligen beror pa att en 6ppen planlésning mellan kék och vardagsrum
ar vanligt forekommande samt att koksflakten inte har tillracklig uppfangning av matos. | de
lagenheter luftflodet uppmatts, uppfyllde koksflaktarna inte BBR-kraven.

Ljud- och ljusforhallandena upplevdes som goda i lagenheterna. Stora fonsterytor medfor att
man far in mycket ljus men det blir samtidigt lattare évertemperaturer sommartid. Stora
fonster utgor ocksa hinder for utformning av energieffektiva byggnader. Aven energieffektiva
fonster har betydligt samre isolerformaga an en vagg. Kallras kan upplevas vintertid enligt
den genomfdrda brukarenkaten.

Berdkningsprogram

De flesta fastigheterna har felmarginaler pa 40 till 60 % av berdknad energianvandning,
Nilsson (2003, 2004). Beraknad energianvandning ar for 1ag beroende pa att anvant
datorprogram Enorm, 6verskattar utnyttjandet av gratisvarme. Felaktiga indata som for lag
innetemperatur och inverkan av koldbryggor &r ytterligare orsaker till for 1ag berdknad
energianvandning. Noggrannare energiberédkningar med mer realistiska indata kunde ha
medfort att en hog energianvandning skulle ha upptackts redan under projekteringsstadiet.
Kvaliteten pa energiberdkningsmetoder maste forbattras for att astadkomma mer tillforlitliga
berékningar. En principiell diskussion och vardering av olika slags berdkningsmetoder
aterfinns i kapitel 2.

En detaljerad analys av en byggnads energianvéndning och méjlighet att hitta orsaker till
eventuella avvikelser mellan uppmatt och berdknad anvandning kraver att den totala
energianvandningen studeras med tillrackligt tidsupplost data fordelad pa ett antal av
energibalansens delposter. For att bedoma en byggnads energianvandning maste den totala
energianvandningen studeras. Det gar inte att bortse fran viktiga delar i en byggnads
energibalans t ex hushallselen som kan bidra med stora delar av energin for
byggnadsuppvarmning, direkt eller indirekt. Biutrymmena kan ocksa i praktiken ha betydligt
hogre energianvandning an man antagit i berakningarna.

Enorms brister gor enligt Nilsson (2003, 2004) att programmet maste ifragasattas och
modifieras t ex gallande solinstralning, luftlackage, varmelagring, kéldbryggor m m. Andra
mer tillforlitliga program t ex IDA, ICE och VIP+ beréknar energianvandning och inneklimat.
Dessa program anvéands mest av experter, kraver detaljerade indata och ar framst anpassade
for analyser i detaljprojekteringsskeden for komplicerade byggnader.

Ett tillforlitligt och anvandarvanligt berakningsprogram behdvs liksom en metodbeskrivning
for behandling av energifragor i bygg- och forvaltningsprocessen. Programmet skall kunna
anvandas under byggprocessens alla skeden liksom Gver skragranserna av olika aktorer som
bestéllare, konsult, entreprendr och forvaltare. Malet &r att bidra till 6kad energimedvetenhet
hos samtliga aktorer och mojliggdéra utformning av energieffektiva byggnader for ett
langsiktigt och hallbart byggande.

EU-direktivet
Kunskaper om hur man astadkommer energieffektiva byggnader maste finnas och prioriteras

hos alla aktorer i byggsektorn. Kraven fran myndigheter maste goras tydligare och framfor allt
foljas upp. Rationella och standardiserade metoder bor tas fram som &ven kan vara till hjalp
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nar EU-direktivet om energideklarationer ska implementeras. EU har antagit ett nytt direktiv
innehallande krav pa byggnaders energiprestanda, energicertifiering, berakningsmetodik m m.
Forutsattningar for att uppna energieffektiv drift finns, men for att lyckas kravs en
helhetslosning, dar arkitekter, byggteknik och installationssystem samverkar. | manga
undersokningar syns inte detta helhetsgrepp utan man summerar besparingar for varje enskild
atgard, ndgot som ofta blir missvisande. Generellt &r uppféljning av gjorda atgarder viktigt for
att sékerstalla olika atgarders verkliga betydelse for det slutliga resultatet.

Kunskap finns, men anvénds inte i tillrdcklig utstrackning. Det ar viktigt att stélla tydliga
krav, utvardera resultat samtidigt som uppfoljningar maste goras. Det finns vinster att gora
med en kontinuerlig erfarenhetsaterforing. Ekonomiska bidrag till energieffektiva byggnader
bor ges forst efter matning av verklig energianvandning. Okad fokus bor darfor ske pa
utformning av energieffektiva losningar i savél projekterings- som produktionsskedet samt att
uppfoljning faktiskt gors. Darmed skapas ett underlag for erfarenhetsaterforing, nagot som
standigt papekas, men séllan sker i byggbranschen.

4.6  SABO-understkningen

Bakgrund och syfte

I olika undersdkningar har man havdat att nybyggda flerbostadshus drar onormalt mycket
energi jamfort med smahus producerade under samma period, Harrysson (2006a, b) och SCB
(2007). Dessutom foreligger det stora avvikelser mellan uppmatt och berdknad
energianvandning. Undersokningen, SABO (2006), har darfor tva syften:

e Testa om det gar att uppna beréknade varden i praktiken.

e Studera energianvandningen i ett urval nybyggda flerbostadshus.

Fastigheterna har valts ur SABO-foretagens "standardproduktion”. Inga provhus,
boutstéllningar eller experimenthus finns med, ej heller passivhus typ Glumslov eller Lindas
Park.

Omfattning och resultat

Fem berakningar gjordes vardera for tva fastigheter i Stockholm med Enorm 1000.
Koldbryggor har beaktats genom ett paslag med 20 % pa transmissionsfaktorn. Den forsta
berékningen gjordes med programmets egen inmatningshjalp, tva berakningar enligt
Stockholm stads miljoprogram version fore och efter 2005 samt slutligen tva berakningar dar
man i olika hég grad forsokt efterlikna de verkliga forhallandena, figur 4.7.

Alla de 5 simulerade berdkningsfallen hamnade under den uppmatta energianvandningen. Den
sista berakningen, "utékad simulerad férbrukning”, kom narmare de uppmaétta vardena med en
skillnad pa 4 respektive 13 % for de bada fastigheterna.

Energianvandningen har dessutom uppmatts i flerbostadshus byggda mellan 1993 och 2002.
Efter bortsortering av kategoriboenden och fastigheter som foll bort av andra skal, t ex
gemensam matare och kombination av ventilationssystem, aterstod 72 fastigheter med totalt
drygt 4 000 l&agenheter.
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Energiforbrukning (kWh/m2 BOA + LOA & ar)
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Jamforelser mellan berédknad och uppmatt total energianvandning (summa for
varme, varmvatten, fastighetsel och hushallsel). Ventilationssystemet i fastighet
2 ar delvis felkonstruerat och darfor ligger energianvandningen nagot hogre an
den borde. Kalla: SABO (2006).

Energianvandningens medelvarde, figur 4.8, uppmattes till 170 kWh/m? &r for hus med
franlufts-/tilluftsventilation och varmedtervinning (FTX), 162 kWh/m? &r for
franluftsventilerade (F), 81 kWh/m? &r for hus med bergvarmepump och 103 kWh/m? &r for
franluftsvarmepump (FVP). Arean avser BOA + LOA. Energianvandningen for
byggnadsuppvarmning och varmvatten nar det géller FTX-ventilation ar nagot lagre an for F-
ventilation. A andra sidan anvéander FTX-systemet mer fastighetsel och energianvandningen
ar totalt sett hogre. Korrigering for olika stor ventilation maste goras. Ytterligare faktorer som
paverkar fastigheternas energianvandning ar t ex narvaron (eller franvaron) av energikravande
komponenter som motorvarmare, hiss och tvattstuga med torkrum, kulvertar samt storleken pa
huskroppar och loftgangar.

Figur 4.8.

Energiférbrukning 2003 (kWh/m?2 BOA + LOA)
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Medelvardet fér summa energianvandning, kWh/m? (BOA + LOA) for varme,
varmvatten och fastighetsel ar 2003 for fastigheter med F- och FTX-ventilation
samt fastigheter med franlufts- och bergvarmepump. Kalla: SABO (2006).
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Uppvarmning med varmepumpar ger totalt sett lagre energianvandning, figur 4.8.
Fastigheterna med franluftsvarmepumpar drar nagot mer energi an de med bergvarmepumpar,
men da har fastigheterna med bergvarmepump enbart el som energikélla medan for fastigheter
med franluftsvarmepump kan en annan energikalla anvandas for byggnadsuppvarmning och
varmvatten.

Energiforbrukning: Uppvarmning och fastighetsel 2003 (kWh/m2)
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Figur 4.9. Energianvéndning fér virme, varmvatten och fastighetsel &r 2003, kWh/m?

(BOA + LOA), i "vanliga" bostader, 72 fastigheter. Den horisontella grova
linjen markerar nivan for BBR2006, sddra zonen, omraknad till BOA + LOA.
Kaélla: SABO (2006).

Energianvandningen ar lagst i fastigheter med bergvarmepump och varierar mellan 65 och 98
kWh/m? &r, figur 4.9. Darefter kommer fastigheter med franluftsvarmepump som ligger
mellan 77 och 131 kWh/m? &r. P4 tredje plats kommer franluftsventilerade fastigheter.
Variationen i dessa &r stor, fran 93 till 198 kWh/m? &r. Sist kommer fastigheter med franlufts-
ftilluftsventilation och ventilationsvarmevaxlare, som ligger mellan 134 och 202 kWh/m? Ar.
For ett s& nytt hus &r 202 kWh/m? &r en mycket hdg energianvéandning. Ursprungligen har tva
fastigheter med dnnu hogre energianvandning tagits bort pa grund av tekniska problem. De
hade energianvandningen 232 respektive 246 kWh/m? ar.

Boverkets byggregler/ Stockholm Stads krav/ Olika areabegrepp

Enligt Boverkets byggregler BBR2006 far bostader ha en hogsta energianvandning for summa
varmesystem, varmvatten och fastighetsel i sodra zonen (s6der om Dalalven) pa 110

KWh/m? Atemp 0ch 130 KWh/m? Agem, i klimatzon norr (norr om Dalalven). | den tempererade
ytan Aemp ingdr alla ytor som ar varmda till minst 10 °C, dvs trapphus, kallare, dock ej
garage. Om man raknar om kraven till BOA + LOA erhélls ca 135 kWh/m? &r i séder och 160
kWh/ m? &r i norr.

Stockholm stads krav pa nivaer for energianvandning i flerbostadshus ar en genomsnittlig
total energianvandning pé& 125 kWh/m? &r, varav 50 kWh/m? &r el vid fjarrvarmeanslutning
med varmeatervinning och utan 140 kWh/m? &r, varav 50 kWh/m? &r el. Undantag kan
medges da det galler olika typer av kategoriboenden som student- och dldreboende. Vid
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berdkningar skall all el rdknas upp med faktorn 2,4 eftersom man vill skapa incitament for
besparing av el, som &r en hogvérdig energiform.

Vid en jamforelse med Stockholm Stads begransade energinivaer klarar ingen av de FTX-
ventilerade fastigheterna kraven och endast 17,5 % av de F-ventilerade, figur 4.9. Béttre
resultat har fastigheterna med bergvarmepump, dar 25 % av dessa klarade kravet. Bast klarade
sig fastigheterna med franluftsvarmepump, dar halften lag under Stockholm stads krav.

For att utreda om man kan se nagra trender i energianvandning for fastigheter byggda 1995-
2002 plottades detta i figur 4.10 for 40 fastigheter. Tyvarr gar det inte att dra nagra slutsatser
for sambandet energianvandning-byggar.

Energiférbrukningen 2003 (kWh/m?2 BOA + LOA)
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Figur 4.10.  Samband energianvandning-byggar for 40 fastigheter med franluftsventilation
utan varmepump. Kalla: SABO (2006).

4 goda exempel

Som framgar av figur 4.9 har 4 fastigheter en extremt lag energianvandning, under 100
kWh/m? &r. Fastigheterna har franluftsventilation. De &r inte specialkonstruerade med modern
teknik, men ligger anda langt under alla FTX-ventilerade hus, till och med i nivd med nagra
av fastigheterna som har franluftsvarmepump eller bergvarmepump.

Kontakt med forvaltare och energiansvariga har sakerstallt att angivna energiuppgifter ar
korrekta och att inte matarfel foreligger. Innetemperaturen ar normal, 21-22 °C, liksom
isoleringen. Foretagens totala antalet fastigheter bestar bade av hog och lag energianvandning,
varfor det utan storre utredningsarbete, har varit svart att finna ndgon forklaring.

Tvattmaskin och torktumlare i lagenheterna paverkar inte siffrorna utan hushallselen, men kan
ge gratisvarme och minskad energitillforsel via varmesystemet. Tre av fastigheterna &r relativt
sma med storre yttervaggsareor an normalt. En mojlig forklaring kan vara ett engagemang
fran byggare och forvaltare utover det vanliga under byggprocessen och som borgar for en
stor noggrannhet under byggandet och forvaltningen. Det gar nog heller inte att bortse fran ett
energipositivt brukarbeteende.
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LKF Jons Ols

Figur4.11.  Kvarteret Jons Ols Lund. Foto: Torbjorn Klittervall.

Klimatsmarta flerbostadshus och energismarta hyresgaster kan tillsammans spara 50 %
energi, Harrysson (2008a). Pa 2000-talet har flera intressanta lagenergihus byggts. Ett av
dessa ar kv Jons Ols i Lund, Warfvinge (2005), som har total energianvandning kring 100
kWh/m? BRA &r. Byggnadens, figur 4.11, tekniska 16sning karakteriseras kortfattat av:

franluftsventilation

vattenradiatorer

varmeatervinning med franlufts-/uteluftsvarmepump for byggnadsuppvarmning och
tillsatsenergi med fjarrvarme

temperaturen styrs centralt i varje lagenhet

varme- och vattenanvandning mats och debiteras individuellt

varme i avloppsvattnet atervinns med en spillvattenvarmevaxlare som forvarmer
varmvatten

varmvatten varms av solfangaranlaggning som kompletteras med fjarrvarme
elutrustningen &r energieffektiv liksom styrningen av flaktar och pumpar

Uppmatt energianvéandning, totalt och for olika delposter redovisas i tabell 4.9.
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Tabell 4.9.  Kv Jons Ols. Kdpt energi fordelad pa olika delposter, dar BRA = bruksarea och
BOA = boarea. Kélla: Warfvinge (2005).

Parameter Byggnads- Varmvatten | Fastighetsel | Hushallsel | Totalt
uppvarmning

kKWh/m” BRA &r | 31 10 16 27 84

kWh/m” BOA ar | 40 13 21 35 109

Observera att den totala energianvandningen &r cirka halften av medelvérdet for Sveriges
bestand av flerbostadshus, SCB (2007). For byggnadsuppvérmning kops 31 kWh/m? BRA &r
(normalarskorrigerat) som fjarrvarme och drivel for varmepumpar samt for varmvatten kops
10 kWh/m? BRA &r som fjarrvarme. Energianvandningen for varmvatten ar 22 kWh/m? BRA
&r. Mellanskillnaden, 12 kWh/m? BRA &r, tacks av solvarme och &tervunnen varme ur
spillvattnet. Som framgar av tabell 4.9 dr BIA (biarean) ca 30 % relativt BOA.

[O] Det enérgisparande systemet

Virmepump som
ateranvander
energi fran laften
i huset.

S

Tatare hus med extra
isolering och energi-
effektiva fonster.

Individuell varm-
vattenmatning.
De boende kan
kontrollera sin energi-
anvandning sjal

Figur4.12.  JM:s lagenergikoncept. Kélla: Svenska Dagbladet (2008).

Stora delar av energikonceptet i Kv Jons Ols Lund har likheter med JM:s lagenergikoncept.
Som framgar av figur 4.12 utgors konceptet av tatare hus med extra isolering och
energieffektiva fonster med begransade fonsterytor, vattenburen golvvéarme eller radiatorer,
individuell varmvattenmétning samt franluftsvarmepump for byggnadsuppvéarmning och
varmvatten. Tillsatsenergi kan utgdras av fjarrvarme, el eller annat.

4.8  Program for miljdanpassat byggande

Syfte och omfattning

Danielski & Kunze (2008) har i ett examensarbete vid KTH undersokt 77 fastigheter i
Stockholm hogst 10 ar gamla. Avsikten var bland annat att undersoka fastigheternas
energianvandning och om malséttningen uppfylls for Stockholms Stads "Program for
miljoanpassat byggande” som avser att begrénsa den totala energianvandningen, dvs summa
energianvandning for byggnadsuppvarmning, varmvatten, fastighetsel och hushallsel i nya
flerbostadshus till hogst 140 KWh/m? &r .
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Resultat
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Figur 4.13.

Uppmiatt total energianvandning och delposter for byggnadsuppvarmning,
varmvatten, fastighetsel och hushallsel. Kalla: Danielski & Kunze (2008).
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Den totala energianvandningen for byggnadsuppvarmning, varmvatten, fastighetsel och
hushé&llsel uppmiittes till mellan 70 kWh/m? &r och 340 kWh/m? &r med medelvardet 163
kWh/m? &r och standardavvikelsen 36 kWh/m? &r, figur 4.13. Uppmatta vérden blev i
genomsnitt 20 % hogre an beraknade bland annat beroende pa ett systematiskt fel i
berékningsprogrammet. Energianvandningen det forsta aret var upp till 26 % hogre an vérden
under senare ar. Det tar tid for energianvandningen att stabilisera sig, framst pa grund av
byggfukt men ocksa pa grund av injusteringsproblem. Darfér bor man vanta minst 2 ar innan
relevanta matningar sker. Energianvandningens delposter uppmattes i medeltal till 94
kKWh/m? &r for byggnadsuppvarmning, 27 kWh/m? &r for varmvatten, 16 kWh/m? &r for
fastighetsel och 28 kWh/m? &r for hushéllsel.

Total Energy
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Figur 4.14.  Uppmatt och beréknad total energianvandning, summa for
byggnadsuppvarmning, varmvatten, fastighetsel och hushallsel i 77 fastigheter.
Kélla: Danielski & Kunze (2008).

Areabegrepp

Som nyckeltal for energianvandningen anvands i forsta hand kWh per m? boendearea eller
uppvarmd area. Svarigheter ar emellertid att det finns olika slags ytor i varje fastighet samt att
olika definitioner och begrepp anvands i olika undersokningar. | undersékningen av Danielski
& Kunze (2008) har energianvandningen dividerats med byggnadens totala uppvarmda area.
Lagenheterna forvantas per ytenhet ha hogre energibehov d&n gemensamma utrymmen
(korridorer, kallare etc), vilket beror pa hogre temperatur, hogre luftflode,
varmvattenanvandning, elektrisk utrustning etc.

Genom att 6ka andelen gemensamma ytor vid utformning av byggnader kan man saledes
sénka fastighetens energivarden. I undersokningen upptacktes ett exempel dar det var mojligt
att minska med upp till 35 kWh/m? &r pa detta satt. Darfor rekommenderar Danielski &
Kunze (2008) att dela den totala energianvéndningen endast med bostadsarean, vilket ger mer
korrekta jamforelser mellan olika fastigheter.

Flera av de studerade fastigheterna hade extremt hog energianvandning sommartid. Den hogre
energianvandningen pekade pa brister i energisystemet, vilket kunde undvikits genom battre
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design (utformning) eller genom battre underhallsarbete. | samband med att energisystem blir
mer komplicerade stélls allt hogre krav pa valutbildad personal.

Ett intressant resultat var den starka korrelationen mellan den totala energianvandningen och
fastighetens omslutande yta (bottenvaning/golv + fasad + tak). Lagenergihus bor ha sa liten
relation/kvot som mojligt mellan omslutande yta och bostadsyta. | studien berédknades en
reduktion p& 60 kWh/m? & om kvoten minskades fran 1,4 till 1,0. Fler personer per m?
bostadsyta kan minska energianvandningen for byggnadsuppvéarmning. El och varmvatten ar
beroende av brukarvanor, men ocksd av antalet boende. Fler personer per m? bostadsyta 6kar
energianvandningen per ytenhet bade for el och varmvatten. Dessa delposter blir delvis
gratisvarme i fastigheten, vilket minskar behovet fér byggnadsuppvarmning. Darigenom
minskas energianvandningen for byggnadsuppvarmning medan energianvandningen per peron
for varmvatten och el kan komma att forbli densamma.

Slutord

En total energianvandning av hogst 140 kWh/m? &r fér byggnadsuppvarmning, varmvatten,
fastighetsel och hushallsel &r inget latt mal att uppfylla enligt Danielski & Kunze (2008).
Trots olika och nya tekniska I6sningar lyckades inte de flesta fastigheterna uppnéa malet. Annu
farre lyckades uppna tillrackligt bra innemiljo. Fastighetens design (utformning) kan ha en
avgorande betydelse for att minska energianvandningen. Malet 140 kWh/m? &r ar mojligt att
uppna, men staller hogre krav pa nytankande.

4.9  Energieffektiva flerbostadshus - erfarenheter

Projektet har syftat till att underlatta for energieffektiva system och produkter att komma ut
tidigare pa marknaden, Levin (2008). Detta ska ske genom att presentera goda exempel med
effektiv energianvandning samtidigt som funktion och komfort inte far forsamras utan snarare
ska forbattras. Erfarenheter har tagits fram, dokumenterats och utvéarderats for
energirelaterade tekniska I6sningar, som ska fungera under lang tid och ha litet
underhallsbehov. Underlag har tagits fram dels for att finna och dokumentera sadana
I6sningar, dels vara vagledande for atgarder i befintliga hus.

Forfragningar har gjorts hos SABO-foretagen, HSB, Rikshyggen och privata fastighetsagare
for att fa in goda exempel pa byggnader byggda 1992-2004. Utifran de foretag som anmalt sitt
intresse valdes 11 byggnader av de cirka 20 inkomna svaren. Dessutom togs byggnaden Jons
Ols i Lund med som referens. Byggnader ur seriepoduktion/standardproduktion har
undersokts. Tankbara hypoteser for att forklara den laga (eller hoga) energianvandningen har
bearbetats.

Manga faktorer paverkar energianvandningen. Det ar viktigt hitta de faktorer som gar att
paverka och har stor inverkan samt de som gor att man kommer néra ideala (projekterade)
forhallanden. Exempel pa framgangsfaktorer forutom tekniska systemfaktorer som typ
ventilationssystem och atervinning kan finnas inom delomraden som:

byggnadernas kvalitet

idrifttagning och injustering

forvaltningsorganisationen

brukarmotivation
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Det &r mer regel an undantag att energianvandningen skiljer sig at mellan likadana byggnader.
Orsaker till detta &r bland annat olika:
¢ noggrannhet vid uppférandet av en byggnad eller precisionen vid injustering av husets
installationer
e Dbrukarvanor

Det &r svart jamfora energistatistik som baseras pa olika areabegrepp. Enligt Levin (2008) har
Boverkets praktikergrupp tagit fram omréakningsfaktorer frin BOA och LOA till Aemp.
Provmatningar visar stor spridning mellan olika flerbostadshus. Nar man inte har nagon
uppmatt Aemp foreslar Boverket att korrektionsfaktor 1,25 anvands for byggnader med
uppvarmd kéllare och 1,15 for byggnader utan kallare. For radhusen och smahusliknande
byggnader korrigerades i Levins (2008) undersdkning endast genom att arean for
undercentraler lades till.

36

Hus 2 Hus 1

@ Uppvarmning @ Varmvatten @ Uppvarmning @ Varmvatten
0O Fastighetsel @ Hushallsel 0O Fastighetsel g Hushallsel

Figur 4.15.  Energianvandning for Malmkronans byggnader uppdelat pa olika poster,
KWh/m? normalér. Hus 2 &r hyresrattshus och hus 1 bostadsrattshus hus. Kalla:
Levin (2008).

Det &r angelaget hitta en metod som kan likstélla beteendefaktorerna sa langt som mojligt for
att kunna hitta de skillnader i drift och forvaltning som paverkar energianvandningen. For tva
likadana byggnader &r skillnaderna i energiprestanda anmarkningsvarda, figur 4.15. Den stora
skillnaden utgoérs framst av anvandningen av tappvarmvatten, vilken verkar vara mycket stor i
hyresrattshuset (hus 2). Den totala vattenanvandningen ar nastan dubbelt sa stor i detta hus
som i bostadsrattshuset (hus 1). Ovriga skillnader i dessa bada hus avser uppvarmningen, dar
underlaget dock inte riktigt réckte till for att faststélla orsaken, samt fastighetselen, dar
skillnaden troligen beror pa tvéttstugans anvandning. Om byggnaderna uppfors enligt de nya
byggreglerna skulle tvattstugornas energianvandning kunna dverforas till hushallsel. En
korrigering foér onormalt hég varmvattenanvéndning borde darfér kunna medges for
hyresrattshuset. Uppgifter om hushallselanvandningen &r relativt svart att fa tag pa, eftersom
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tillstand kravs fran samtliga brukare. | vissa fall kan man istallet fran eldistributéren fa en
uppgift om byggnadernas sammanlagda hushallselanvandning.

Nér arbetet med energideklarationerna blivit rutin och anvédndandet av den s k e-Nyckeln
blivit vanligt kommer denna typ av information bli betydligt mer lattillganglig, vilket kan
underlatta genomforandet av eventuella uppfoljningsprojekt.

Stor betydelse for energianvandningen har lagenhetens placering i byggnaden, dvs hur stor
klimatsk&rmsarean ar med luftlackage och transmissionsforluster. Tryckprovning tillsammans
med termografering &r bra hjalpmedel for att kontrollera klimatskdrmens lufttathet och
varmeisolering.

Forevisning/utbildning av byggande personal tidigt i produktionsskedet kan hoja kvaliteten
avsevart pa framtida produktion. Det ar utomordentligt viktigt med ett fungerande
uppfoljningssystem och att ndgon person har som uttalad uppgift att regelbundet bearbeta och
analysera statistiken och ge aterkoppling till entreprenadféretagets organisation. Flera foretag
har sadana personer, nagra med inriktning pa att hitta fel i sjalva byggnaderna medan andra
kan ha mer administrativa uppgifter.

Exempel finns (Sndskatan i Norrtélje) pa att energianvandningen minskat betydligt sedan
fastighetsbolaget beslutat sig for att sdkerstélla réatt innetemperatur. Energianvéandningen for
byggnadsuppvarmning och varmvatten var fore atgard (2005) 133, (2006) 124 kWh/m? &r
medan den efter atgard (2007) blev 108 kWh/m? &r, dvs en minskning med 13 %. Cirka
halften av byggnaderna i studien har en lagre energianvandning an kravet enligt BBR2006.
Byggnader med varmepump ligger som forvantat Iagt i kopt energi. De redovisade
byggnaderna med varmepump Klarar kraven for elvdrmda byggnader (55 respektive 75
KWh/m? &r for klimatzon 3 respektive 2). En del anmarkningsvarda energiuppgifter och
skillnader mellan berédknade och uppmatta varden har kommit fram och kan inte forklaras
med tillganglig information. Man kan alltsa inte avgora om det ar fel i byggnaden eller fel pa
mataren.

En jamforelse mellan energiberakningar for 7 av byggnaderna visar att 5 av berdkningarna
stammer Gverens med uppmatta varden inom ca 10 % skillnad, vilket maste betraktas som ett
resultat Over forvantan, figur 4.16. | en byggnad underskattas dock energianvéandningen med
cirka 30 % och i en Gverskattas den med nastan 50 %. Dessa bada projekt har likadana
byggnader. Berakningsresultaten, atminstone summan, staimmer ganska bra med uppmatta
varden for de andra likadana husen.



Figur 4.16.

Figur 4.17
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Energiprestanda

B 2005
@ 2006
@ Beréknat

Byggnadernas energiprestanda, dvs summa energianvandning for varme,
varmvatten och fastighetsel for aren 2005 och 2006, normalarskorrigerade
uppmatta varden for respektive ort samt berdknade varden. Area = Acemp.
Kélla: Levin (2008).

Kopt energi 2006

[ ' Hussl I
—— @ Fastighetsel [

Kopt energi, kWh/m? Avemp fOr 2006, korrigerat till normalar.
Energianvandningen for tappvarmvatten visas for de byggnader som har
matare, annars ingdr det i varme. Den redovisade andelen tappvarmvatten blir
for stor for byggnaderna med varmepump. Hushallsel visas for de byggnader
dar matvarden gick att fa tag pa. Kélla: Levin (2008).
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Figur 4.17 visar energianvandningen i delposter for varme, varmvatten, fastighetsel och
hushallsel for 2006. Indata for varmvatten finns endast for nagra byggnader. Energibehovet
for tappvarmvatten har beraknats utifran antalet m* varmvatten som uppmatts.
Varmvattenbehovet har dragits av fran varmeanvandningen, vilket dock blir missvisande for
byggnaderna med solfangare och varmepumpar.

Uppmatta medelvérden for 2005 och 2006 visas i tabell 4.10 nedan. Medelvérdet for summan
av byggnadsuppvarmning, varmvatten och fastighetsel ligger pa 107 kWh/m? &r, vilket &r i
niva med kravet i BBR2006. Jarpen 15 ingar inte i detta medelvarde, eftersom den fastigheten
byggdes 2005. Energianvandningen fér byggnadsuppvarmning har normalarskorrigerats for
respektive ort men nagon geografisk korrigering har inte utforts.

Tabell 4.10. Uppmatta medelvarden for varme, varmvatten, fastighetsel och hushallsel for
de studerade byggnaderna exklusive Jarpen 15. Kalla: Levin (2008).

Delpost Energianvandning kWh/m? &r
Varme och varmvatten 95
Fastighetsel 12
Hushallsel 36
Summa 143

Figur 4.18 visar vattenanvandningen. Spridningen ar stor. Levin (2008) refererar till en nyare
undersékning av Sjogren (2007). Med inmatade data till e-Nyckeln erhélls 1711 liter/(m?
BOA + LOA) &r, vilket omraknat blir ca 1267 liter/m? Asemp ar att jamfora med det uppmatta
medelvardet for dessa bada byggnader, 1257 liter/m? Atemp. | SnOskatan Norrtalje ar andelen
aldre boende stor och fa hushall med barnfamiljer, vilket kan vara en forklaring till den laga
vattenanvandningen. Aven hushallselanvandningen &r liten i dessa byggnader.

Kallvatten per lagenhet och ar

180
160
140
120
100

m? per Idgenhet

Figur 4.18.  Uppmatt kallvattenanvandning for byggnaderna, m®/lagenhet, 2005 och 2006.
Kélla: Levin (2008).
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4.10 Passivhus

Historik, definitioner och rekommendationer

Redan pa 1970-talet byggdes ett antal lagenergihus foretradesvis smahus med olika
utformning. Ett av de forsta "passivhusen” i Sverige byggdes av Mats Wolgast 1979, Wolgast
(1982). Detta hus karakteriserades av tjock isolering: mineralull 270 mm i vaggar och 450
mm i tak, styrencellplast 100 mm i golv, 100 till 200 mm markisolering 1,7 m fran huset till
husgrunden samt fyrglasfonster och franlufts-/tilluftsventilation med
ventilationsvarmevéxlare. Tilluften forvarms via ett 25 m Iangt ror i marken. Over
innerddrrarna och upptill i innervaggarna finns fem smafléaktar, sa kallade tvarstromsflaktar,
som cirkulerar luften mellan rummen. Huset har dessutom en braskamin och tre 16sa
elradiatorer a 300 W. Wolgast (1982) uppger citat .. huset klarar sig ner mot 0° C utan nagon
egentlig uppvarmning, vid sidan av energi fran hushallet, personvarmen, solinflodet genom
fonster och ett och annat levande ljus. Vi anvander bara den lilla vedkaminen nar det ar riktigt
kallt ute".

Det forsta passivhuset Tyskland, Darmstadt, byggdes 1991 av Wolgang Feist, som utvecklade
passivhustekniken efter en idé av professor Bo Adamson, LTH. Passivhus ar inga
nollenergihus. Grundtanken &r god isolering och téthet, effektiv varmeatervinning av
ventilationsluften och utnyttjande av gratisvarme. VVarmebehovet ar sa lagt att det enligt
foresprakarna inte behovs nagot traditionellt varmesystem. Under kalla dagar maste dock
varmeenergi tillforas for att bibehalla varmekomforten i nordiskt klimat. Passivhus har
gemensamt varme- och ventilationssystem (luftvarme) i form av franlufts-/tilluftsventilation
med ventilationsvarmevaxlare och eftervarmningsbatteri, oftast elbatteri. Tillsatsenergin
tillfors saledes oftast som "direktel” via ett elbatteri alternativt via ett vattenbatteri kopplat till
fjarrvarme.

Négon nationell standard eller vilka krav som passivhus skall uppfylla finns inte. Daremot har
en kravspecifikation utarbetats av Forum for energieffektiva byggnader (2008). Byggnader
som uppfyller kravspecifikationen kan klassas som passivhus enligt Energimyndigheten. Den
nast senaste revideringen &r fran 2008 och innehaller sammanfattningsvis féljande uppgifter
for effekt och energi i passivhus:

o Maximalt avgiven effekt vid dimensionerande utetemperatur for
byggnadsuppvarmning och hela byggnadens area Aemp t €X Vvia ett varmebatteri i
ventilationsaggregatet for klimatzon:

o soder 10 W/m?
o norr 14 W/m?

For byggnader mindre an 200 m? adderas 2 W/m?
o Maéngden kopt energi enligt Aemp fOr byggnadens hela energianvéndning exklusive
hushallsel rekommenderas i respektive klimatzon till hogst:
o soder 45 kWh/m? ar.
o norr 55kWh/m? ar.
For byggnader mindre dn 200 m? adderas 10 kWh/m? r.

Normal energianvandning for varmvatten anges till cirka 3 500 kWh/ar.
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Anm. | den senaste versionen, Forum for energieffektiva byggnader (2009), har landet
indelats i tre klimatzoner med delvis andra effekt- och energiuppgifter.

Luft ar emellertid en dalig varmebarare, vilket medfor hoga krav pa klimatskalet. Detta ska
vara sa valisolerat och tatt att det gar att varma huset med den tilluft som erfordras for
ventilation, 0,35 I/s m?. Klimatskalets luftlackning far vara hogst 0,30 I/s m? vid
tryckskillnaden £50 Pa och skall &ven klaras mellan varje bostadsenhet (tatt mellan
lagenheter). Tilluften varms i forsta hand av gratisvarmet, som atervinns i en
ventilationsvarmevaxlare med mycket hég verkningsgrad. Aterluft finns ej. Om tilluften
maste varmas ytterligare efter varmedtervinningen, vid utetemperaturer under ca +5 °C, finns
ett varmebatteri, elburet eller vattenburet, inbyggt i ventilationsaggregatet.

Luftvarmesystemet saknar rumsvis styrning och reglering av varme- och lufttillforseln.
Kanalsystemen ar ofta placerade i klimatskarmen. Det skall sarskilt framhallas att
luftvarmesystem &r underhallsintensiva. For god innemiljo och fungerande system kravs
omkoppling mellan sommar- och vinterlage, aterkommande injustering av luftfléden och
kanalrensning samt filterbyten minst tva ganger per ar. Manga praktiskt verksamma
branschforetradare avrader fran FTX-ventilation, Svensson m fl (2005).

El eller fjarrvarme?

Ett visst motsatsforhallande rader mellan energisnala hus och energisnala tillforselsystem. Det
bésta for miljon ar naturligtvis en kombination av bada. Stor oenighet rader om vad som ar
bést, el eller fjarrvarme. En del anser att passivhus inte passar i fjarrvarmeomraden av
ekonomiska skal. Ju energisnalare huset i sig ar desto mindre intressant och I6nsamt &r
anslutning till fjarrvdrme. Undersdkningar av Harrysson (2001, 2006 b) och Persson (2005)
visar att fjarrvarme i varmegles villabebyggelse uppford i slutet pa 1900-talet har
kulvertforluster som pa arshasis kan uppga till mellan 25 och 40 %. Passivhusen far
procentuellt sett &nnu hogre kulvertforluster. | vissa fall kan man ansluta passivhusen till
fjarrvarmesystemets returledning och darmed uppna béttre avkylning av returvattnet.

Projektering och byggande av passivhus ska ske genom att:

e Man staller upp tydliga och verifierbara mal.

e Arkitekt, konstruktor och VVS-konsult ska projektera tillsammans for att fa fram ett
vackert, vél fungerande passivhus med genomtankta helhetslsningar.

e Entreprendrerna deltar i projekteringen, sa att man ritar nagot som ar byggbart.

e Utbildning och information anordnas for projektorer och byggare.

Ett passivhus maste inte varmas med tilluften utan kan géras med andra varmebarare t ex
radiatorer. Omsorgsfull projektering av t ex solavskarmningar och 6ppningsbara fonster maste
ske for att man skall fa en god inomhuskomfort med jamn och behaglig innetemperatur hela
aret. Beprovade byggmaterial bor anvandas med genomtankta konstruktioner for att undvika
koldbryggor och sa sakert som mojligt kunna uppna avsedd lufttathet.

Passivhustekniken kraver sarskild utbildning av projektérer och byggnadsarbetare for ett gott
isolerutforande och tatt hus visar bland annat erfarenheter fran Lindas Park. Speciella
utbildningsbehov erfordras for att bygga extremt tatt. Saval foresprakare for passivhus som
stérre hus- och byggforetag stéller sig skeptiska till om man generellt kan uppfylla sa hoga
kvalitetskrav i en stor och geografiskt spridd organisation.
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Okade risker for byggskador och innemiljproblem

Passivhus (dokumentation!!!)

= Innemiljo, energi, livscykelkostnad
Okade produktionskostnader 50 tkr? 100 tkr?
Stora glasytor, avskdarmning?

Tjock isolering (marginalnytta,
fuktforhallanden)

Luftvdrme

» Halsorisker (astma, allergi, irriterade slemhinn m)
= Temp.forhall, gratisvérmeutnyttj (en termostat)

= Underhallskostnader (kanalrensning, filterbyte)

» Kombinerat véarme- och vent.system

Figur 4.19.  Exempel pa fragor som narmare maste utredas innan serieproduktion av

passivhus fortsatter. Kalla: Harrysson (2008b).

Nagra fragor som narmare maste utredas innan serieproduktionen av passivhus fortsatter har
sammanstéllts i figur 4.19. Klagomal och 6kade risker for byggskador och innemiljoproblem
omfattar bland annat:

Termiskt klimat

Termiska komfortproblem kan konstateras bade sommar- och vintertid med stora
fonsterytor, sarskilt mot sdder. Effekt- och energianvandningen dkar med 6kande
fonsterytor. Varmeforlusterna ar storst nattetid, nar det samtidigt inte pagar nagra
varmealstrande aktiviteter i husen.

Okad energianvandning &r vanlig p& grund av storre distributionsforluster med
installationer placerade i klimatsk&rmen.

Storre temperaturvariationer och minskat gratisvarmeutnyttjande foreligger med en
centralt placerad termostat bade i en- och tvaplanshus.

Luftkvalitet (hygieniskt klimat)

Halsoaspekter for brukarna. Klagomalen och riskerna med kanaliserad tilluft och
luftvarme (franlufts-/tilluftsventilation saval med som utan atervinning respektive
luftvarme med varmeatervinning och eftervarmningsbatteri) ar stora, jamfor med
luftvarmedebatten som utmynnade i forbud mot luftvarme med aterluft i Boverkets
byggregler (BBR1994).

Bade hus och ménniskor kan bli utsatta for fororenad luft fran foérorena(n)de
tilluftskanaler/varmebatteri, franlufts-/tilluftsventilation, luftvarme och smutsiga filter
m m.

Klagomal pa lagfrekvent buller forekommer ofta.
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e Franlufts-/tilluftsventilation 6kar riskerna for overtryck inne relativt ute med storre
risker for fuktskador i klimatskarmen, om inte fran- och tilluftsfloden &r noggrant
injusterade for undertryck.

Okade skaderisker och problem med tjockare isolering

Tjockare isolering kan exempelvis leda till féljande 6kade risker och problem:

e Nedsatt varmeisoleringsférmaga pa grund av egenkonvektion eller patvingad
konvektion.

e Okade fukt- och varmebelastningar p& grund av arbetsutférandebrister (springor,
spalter, otata fogar och genomforingar m m). Uppgifter finns i
Boverksundersokningen, Harrysson (1994), om att ett husomrade med 340 mm
isolering m m i stort sett har samma energianvandning som ett véalbyggt omrade med
120 mm vaggisolering.

e Minskad uttorkningseffekt.

e Okad risk for fukt- och magelproblem. Stérre isolertjocklekar forsamrar
fuktforhallandena i tak, vaggar och grund samt ger storre risker for fukt- och
mogelproblem i klimatskalets yttre partier.

e Ju tjockare isolering desto mindre marginalnytta, dvs mindre lIdnsamt. Det tar minst
husets livslangd for att aterbetala den sista decimetern vaggisolering nar man gar fran
300 mm (U = 0,126 W/m? K) till drygt 400 mm (U = 0,100 W/m? K).

e Hogre livscykelkostnad.

e Storre byggnadsarea.

e Mindre boarea.

Okade investeringskostnader for passivhus

Uppgifter foreligger om att passivhusen har ca 100 000 kr hdgre produktionskostnad och spar
ca 5 000 kWh/ar och smahus jamfort med traditionellt byggda hus. Andra uppgifter som
namnts ar att produktionskostnaderna 6kar med 2-5 %.

Energinivaer nya flerbostadshus

Nya traditionellt utformade flerbostadshus har f n en total energianvandning pa 140-150
kKWh/m? &r. Med olika forbattringsatgarder kan man komma ner till 75-80 kWh/m? &r. Detta
kan exempelvis ske med atgarder som hogre lufttathet, varmeatervinning, individuell méatning
av varmvatten, solfangare for tappvarmvatten, energieffektivare fonster med U-vérde 1,1
W/m? K i stallet for 1,4 W/m? K, tjockare isolering: 300 mm i vaggar och 400 mm i tak.
Genom att gora ytterligare forbattringar till "passivhusniva" med dnnu tjockare isolering och
energieffektivare fonster med U = 1,0 W/m? K kan ytterligare energi sparas och man &r da
nere pa 65-70 KWh/m? &r, vilket stimmer val med vad som uppmitts i ett par
passivhusomraden som Lindas Park och Oxtorget Varnamo. Frillesas och Glumslov ligger
runt 80 kWh/m? &r.

Oxtorget Varnamo, Jonsson (2008)

Omradet bestar av fem fastigheter med totalt 40 lagenheter fran 2 RoK till 5 RoK.
Lagenheterna upplats som hyresratter och ar byggda av allmannyttan. Lagenheterna varms
med tilluften och varje lagenhet har ett eget FTX-aggregat med hdg verkningsgrad. Tilluften
eftervarms vid behov av ett elbatteri. Elen kommer fran vindkraftsverk. | handelse av svag
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vind masten elen komma fran annan elproduktion. Pa de fem fastigheternas tak finns
solfangare for tappvarmvattenvarmning. Solfangarna fungerar daligt vintertid och vid mulet
vader. Energianvandning och innetemperatur har uppmétts efter hyresgasternas inflyttning. En
boendeenkat har anvénts for att vardera hur hyresgasterna upplever sitt boende. Den totala
mangden inkdpt energi har uppmatts i medeltal till 69 kWh/m? &r, fordelat pa 14 KWh/m? &r
for varmvatten, 5 kWh/m? &r for fastighetsel och 50 kWh/m? &r for hushallsel och varme.
Dessutom har solfngarna bidragit med 10 kwWh/m? &r. Vardena ar inte normalarskorrigerade.

Karl Johans vég, Frillesds, Jonsson (2008)

Tolv lagenheter har uppforts som passivhus med inflyttning dec 2006. L&genheterna varms
med tilluften. Varje lagenhet har ett FTX-aggregat med ventilationsvarmevaxlare och
vattenburet varmebatteri som varms med fjarrvarme. Tappvarmvattnet varms med solfangare,
pa vintern med komplettering av fjarrvarme. Méatningar paborjades i feb 2007. Mangden kopt
energi under forsta &ret ligger i medeltal pa 81 kWh/m? &r, fordelat pd 20 KWh/m? &r for
varme, 19 kWh/m? &r for varmvatten och 42 kWh/m? &r for hushallsel.

Optimala tekniska l6sningar

Stora resurser satsas pa att utreda vad som karakteriserar det optimala energisystemet dvs de
bygg- och installationstekniska I6sningarna. Manga faktorer med stora variationer och
samspel inverkar, varfor det foreligger stora svarigheter att gora en tillforlitlig kostnadskalkyl
for hela huset. Att ndrmare undersoka olika delsystem kan var en framkomlig vag for en
sékrare beddmning av helheten. Nedan redovisas resultaten av ett forsok att utreda den
optimala vaggkonstruktionen fran ett livscykelperspektiv samt mer traditionellt fran teknisk
och ekonomisk synpunkt.

Adalberth (1995) har genomfort livscykelanalyser for smahus med vanliga konstruktioner.
Nedan i figur 4.20 visas hur husets energianvandning paverkas under hela livscykeln for en
mineralullsisolerad traregelvagg med trapanel pa utsidan och tre olika isolertjocklekar.
Skillnaden i total energianvandning fér byggnadens hela livscykel mellan 290 och 490 mm é&r
mindre &n 2 % och torde inte uppvaga de 6vriga nackdelar som 200 mm ytterligare isolering
medfor i form av mindre invandig yta eller storre utvandig yta samt mindre uttorkningseffekt
och 6kade risker for fukt- och mogelproblem m m.
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Hus 1 145 mm 290 mm 490 mm
mineralull mineralull mineralull
Tidsfaser kWh % kWh % kWh %
m?BRA-504r m?BRA-504r m?BRA-504r
Produktion:
Tillverkning 870 10 900 11 940 il
Transport 40 0 40 0 440‘ 0
Uppfsrande 80 1 80 1 80 1
Férvaltning:
Uppvirmning, varmvatten, hushllsel 7600 84 7100 83 7000 82
Renovering: tillverkning 390 4 390 5 390 5
Renovering: transport - <10 0 <10 0 <10 0
Destruktion:
Processer vid nedrivning 10 0 10 0 10 0
Transport 30 0 30 0 30 0
Total energi kWh/ (m’ BRA-504r): 9000 100 8500 100 8400 100
Total energi kWh/ (m? BRA-4r): 180 170 168

Figur 4.20.  Energianvandningen for hus 1 da varmeisoleringstjockleken i yttervaggen
varieras. | forsta fallet & varmeisoleringstjockleken 145 mm, i det andra 290
mm och i det tredje 490 mm. Kalla Adalberth (1995).

Som ett exempel pa mer traditionell analys har valts en vanlig traregelvagg med trapanel pa
utsidan och mineralullsisolering med tjocklekarna 240, 310 respektive 430 mm.
Lonsamhetsbedémning av marginalnyttan har gjorts vid dkning fran 240 till 310 mm
respektive fran 310 till 430 mm. Indata framgar av figur 4.21 nedan. Pay-offtiden dr som
framgar 55 respektive 215 ar vid energipriset 1 kr/kWh.

i Lonsamhet vaggisolering

= Uppgifter per m2 viggyta

=« Minull U du Ebesp Okad Ar
= mm kWh inv kr

= 240 0,191

. 0,066 53 287 55
= 310 0,125

. 0,025 2,0 430 215
= 430 0,100

80 000 gradtimmar/kundpris inklusive moms
= arbetsutforandet/fukt- och mogelrisker m m

Figur4.21.  Lonsamhetsbedémning av marginalnyttan for tre olika isolertjocklekar. Antaget
energipris &r 1,00 kr/kWh. Vid energipriset 1,50 kr/kwWh blir
aterbetalningstiden 36 respektive 143 ar.



Nedan i tabell 4.11 redovisas diskonteringsfaktor, DIS, och energisparkostnad, ESK, for de tre

57

olika vaggalternativen och rantan (realrantan) 5, 0 och -5 % samt aterbetalningstiden 50

respektive 100 ar. Av resultaten framgar att isolerokningen fran 240 till 310 mm ar lénsam for
rantan r = 0 och -5 % vid nuvarande energipriser medan 6kningen fran 310 till 430 mm endast

ar Iénsam vid -5 %, figur 4.22.

I sammanhanget kan ndmnas att Boverkets byggregler for elvarmda hus (BBR2009) bland
annat bygger pa 5 % ranta (diskonteringsranta) och elpriset 1 kr/lkwh.

Tabell 4.11. Diskonteringsfaktor, DIS och energisparkostnad, ESK, for olika berékningsfall.
r % DIS ESK
kr/kWh

240 till 310 | 50 ar 100 ar 50 100
mm

5 18,26 19,88 2,97 2,72

0 50 100 1,08 0,54
-5 239,9 3358 0,23 0,02
310 till 430
mm

5 11,88 10,88

0 4,30 2,15
-5 0,92 0,08

Aterbetalningstid

Nedan i tabell har aterbetalningstiden beréknats for de valda diskonteringsfaktorna och

rantorna. Aterbetalningstiden, investeringskostnad/besparing per dr, blir vid energipriset 1,50

kr/kWh: 287/1,5 x 5,3 = 36 ar respektive 430/1,5 x 2,0 = 143 ar.

Med energipriset 1,50 kr/kWh och diskonteringsfaktorn DIS 36 respektive 143 blir
aterbetalningstiden vid respektive ranta:

r % Isolerdkning fran 240 till 310 mm | Isolerdkning fran 310 till 430 mm
DIS = 36, Aterbetalningstid &r DIS = 143, Aterbetalningstid ar
5 > 100 > 100
0 36 143
-5 20 40

Ranta for investeringen

Livslangd ar

Isolerokning fran 240 till 310 mm
DIS = 36, Rénta %

Isolerokning fran 310 till 430 mm
DIS = 143, Ranta %

50

1-2

-3

100

2-3

0

Forsiktigtvis bor man rakna pa en ranta r pa nagra procent, 0 till 5 %. Av resultaten, figur
4.22, framgar att isolerékningen till 310 mm kan forsvaras, men inte till 430 mm som
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sannolikt behover langre aterbetalningstid &n husets livslangd. Da har bara
investeringskostnaden stéllts mot energibesparingen. Storre vaggtjocklekar ger nackdelar som
mindre uthyrningsbar inneryta eller storre ytteryta med 6kad tomt- och
grundlaggningskostnad samt hogre transportkostnader beroende framforallt pa 6kade
materialmangder och fraktvolymer vid fabrikstillverkning som storblock eller volymelement
etc.

ESK kr/kWh 310>430 mm
125

12

115

1

10.5

10

9.5

9

85

8

75

7

6.5 50 ar
m 100 &

6

55

5

4.5

ESK kr/kWh 240>310mm )

35 35

3 3

25 25

2 m50 & 2

m100 &
15 15

1 1

T i HTL

5 0 5 1%

a b

Figur 4.22.  Energisparkostnad, ESK, kr/kWh vid rénta r = -5, 0 och 5 % samt livslangd 50
respektive 100 ar for isolerdkning i vaggar
a. fran 240 till 310 mm
b. fran 310 till 430 mm
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4.11 Franlufts-/tilluftsventilation eller franluftsventilation?

Praktiska erfarenheter

SABO (2006) har genomfort en undersokning som visar att FTX (franlufts-/tilluftsventilation
merd ventilationsvarmevaxlare) inte gav nagon energibesparing. Nagra uppgifter om
ventilationens storlek ges dock inte. | SABO-undersokningen uppges att den atervunna varme
som FTX gav "forlorats" genom den extra elenergi som aggregaten kravde och med daligt
isolerade kanaler forlagda i ouppvarmda utrymmen. FTX kan ocksa ge andra problem.
Flaktarna drar energi aven nar varmeatervinning inte behévs. Problemen med
dvertemperaturer sommartid 6kar sdvida man inte har bypass-kanal. FTX-ventilation kraver
stor kunnighet och noggrannhet bade vid installation och drift. Underhallskostnaderna for
filter, kanalrensing, injustering m m ar betydande.

Liknande erfarenheter visar de av Harrysson (1994, 1997a) genomforda studierna i 330
smahus respektive 395 lagenheter i flerbostadshus. Baserat pa dessa studier anser Harrysson
for FTX-system att:

e Energibesparingen helt eller delvis uteblivit pa grund av olampligt placerade samt
daligt isolerade kanaler och aggregat.

o Tilluftstemperaturen oftast styrs av en centralt placerad termostat med lagt
gratisvarmeutnyttjande.

e Ventilationsaggregatet (ventilationsvarmevaxlaren) har lag "praktisk" verkningsgrad.

e Sannolikheten for dvertryck inne relativt ute &r hogre med forhojda risker for
fuktskador i klimatskarmen.

e Betydande risker for halsoproblem foreligger pa grund av férorena(n)de
ventilationssystem (kanaler, filter, véxlare, luftvarmeaggregat m m), vilket kan
resultera i irriterade slemhinnor, astma och allergier samt ljudstdrningar i form av
lagrekvent buller etc som f6ljd.

Innemiljon viktigare an energisparande/Ett fastighetsbolags praktiska erfarenheter

Lunds kommuns fastighets AB (LKF) har gjort en miljéinventering i samtliga 8 000
lagenheter i Lund, Svensson m fl (2005). Resultaten ar nedslaende for franlufts-
ftilluftssystem. Trots att anlaggningarna skots pa ett aktivt och kompetent satt ar 15-20 % av
de boende missnojda med ventilationen i hus med franlufts-/tilluftsventilation jamfort med 5
% i fastigheter med franluftsventilation. De boende riktar bland annat kritik mot drag,
nedsmutsning i tak, buller och ifragasattande av om luften &r frisk. LKF:s personal konstaterar
att de boende i manga fall manipulerat anlaggningen.

Franlufts-/tilluftsventilation kréaver storre insatser for drift, styrning och underhall (filterbyte,
kanalrensning m m). Varmeatervinning for att spara miljévanlig varme t ex fjarrvarme,
medfor ofta okad elanvandning med tveksam miljonytta. Varme fran kraftvarmeproduktion
maste betraktas pa annat satt an ren varmeproduktion. Enligt Svensson m fl (2005) talar
mycket for att el endast undantagsvis bor anvéndas for byggnadsuppvarmning och
varmvatten. Varme fran kraftvarmeproduktion maste betraktas pa annat satt an ren
varmeproduktion. Krav pa atervinning, speciellt vid anvandning av ventilationsvarmevaxlare,
maste vagas mot hogre investeringskostnader samt kraftigt okade drift- och
underhallskostnader.
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412 Golvvarme eller radiatorer?
Historik

Sedan borjan pa 1990-talet installeras golvvarme i manga nya byggnader, framst i smahus.
Golvvarme marknadsfors med argumenten att man kan spara 10-15 % energi genom att sanka
inneluftstemperaturen 1-2 °C med bibehallen komfort. Detta stammer emellertid inte!
Undersokningar, t ex Harrysson (1997b), visar att golvvarme jamfort med radiatorsystem har
hdgre produktionskostnad, anvander mer energi samt ar nastan alltid ett trégare, mindre
foljsamt och mer svarreglerat varmesystem. Efter mer an 10 ars intensiv debatt och forskning
har golvvarmen blivit mer energieffektiv och komfortabel, aven om saval produktions- som
driftskostnader (energi) fortfarande ar avsevart hogre (minst 20 % hdgre total
energianvandning) jamfort med radiatorsystem, vilka visat sig halla den jamnaste
innetemperaturen och battre ta tillvara gratisvarme fran solstralning och annat. Konsensus
rader sedan 2004 om att golvvarme ar energislésande.

Komfort, energi och kostnader

Integrerade golv- och varmesystem (golvvarme) har beroende pa konstruktion medfort
avsevart hogre byggkostnad, energianvandning och komfortstérningar. Sistnamnda problem
kan orsakas av hog varmetroghet i plattan samt obehag av kallras, kallstralning och drag langs
golvet, eftersom golvvarme inte pa samma sétt som radiatorer under fonstren kan kompensera
for kallras, kallstralning och drag fran fonster och ventilationsdon, figur 4.23. Vattenburen
golvvarme okar ocksa riskerna for vattenskador.

Figur 4.23.  Risk for kallstralning, kallras och drag utan radiator under fonster. Kalla:
Energimyndigheten (2001).

Termisk komfort hanger ihop med Iagt uppvarmningsbehov och valisolerade konstruktioner.
Lite hdgre rumstemperatur behdvs generellt under kalla vinterdagar &n annars. Orsaker ar
kallras och kallstralning pa grund av kalla ytor som fonster och ventilationsdon for
uteluftstillférsel. Den negativa inverkan av kallras, kallstralning och uteluftstillforsel via
vaggventiler forstarks om man inte har "varmare™ under fonstren. Sommartid kan solstralning
genom fonster i stallet ge upphov till besvarande Gvertemperaturer. Foérhallandena forvarras
speciellt i passivhus och om ventilationsaggregatet saknar by-passkanal.

Erfarenheter av golvvarme i kéllarlosa smahus med platta pa mark och underliggande
isolering visar pa betydande energiokning jamfort med radiatorsystem vid olika
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isolertjocklekar, tabell 4.12. Orsaker till den 6kade energianvandningen ar koldbryggor, dalig
isolering under plattan och langs kanterna samt stor varmetroghet, onoggrann reglering av
varmetillférseln och varmesystemet i drift sommartid for att golvet ska kdnnas varmare t ex
for golv med klinkerplattor.

Tabell 4.12. Samband isolertjocklek-6kning av total energianvandning. Kélla: Bygg- och
Energiteknik AB (2001).

Isolertjocklek mm Okning av total energianvandning %
100 30
200 20
300 10

Produktionskostnaden for golvvarme med namnda konstruktion och 100 mm isolering jamfort
med ett vattenvarmesystem och radiatorer &r upp mot 20 000 kr per smahus. Cellplastisolering
kostar lagd och klar cirka 700 kr/m® . Fér att ytterligare sanka energianvandningen méaste
varmetrogheten minskas t ex genom att golvvarmen flyttas upp néra ytan och laggs pa
varmefordelande plétar, figur 4.24. Dessa kostar cirka 700 kr/m?. Férst med platar och 300
mm isolering kommer man i narheten av den energianvéndning huset skulle ha med
radiatorsystem. En av Norges frdmsta energiexperter, Per Gundersen Norges
Byggforskningsinstitutt Oslo, anser dock att &ven den mest energieffektiva och dyrbara
golvvarmekonstruktion har hégre energianvandning &n radiatorsystem.
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Figur 4.24.  Vanlig golvvarmekonstruktion respektive energieffektiv. Kalla: Bygg- och
Energiteknik AB (2001).

Aldre smahus, bade kallarlésa och med killare, har i regel oisolerad betongplatta. Avsevarda
problem har uppstatt nar man i efterhand installerat golvvarme for att hoja komforten. Mycket
av varmen forsvinner ner i marken genom den daligt isolerade betongplattan, och den totala
energianvandningen okar vanligen med upp emot 40 %. Vérst har det varit for manga égare
till kallarhus nar "forradskallaren” med radiatorsystem har inretts som "gillestuga” med
golvvéarme. Dessa arbeten utfors ofta pa delad entreprenad och med egna arbetsinsatser av
huségaren. Konsekvenserna har blivit hoga kostnader pa grund av att ingen hade
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"helhetsgreppet” vid val av teknisk 16sning och utférande eller kénde till att det behdvs
ordentligt med isolering i golvet for att minska varmeforlusterna till marken.

Problemen med golvvarme i flerbostadshus ar for grundkonstruktionen (nedersta bjéalklaget)
likartade som for smahus. Mellanbijélklag har samma komfortegenskaper och stérningar som i
smahus, dock med skillnaden att tillford varme avges uppat som "golvvarme™ och nedat som
"takvarme". Med andra ord &r styrningen av varmeavgivningen fran mellanbjalklag énnu
svarare. Aven i flerbostadshus har golvvirme gett upphov till en hel del komfortproblem och
hdg energianvandning, varfor flera storre byggforetag undviker golvvéarme.

Golvmaterial - golvkonstruktion

Golvvarme ar mycket populart men ingalunda optimalt i byggnader med mycket lag
energianvandning. Da uppvarmningsbehov inte foreligger kommer golvvarmen att vara
avstangd och golvet kénnas kallt. Alternativt ar golvvarmen i drift med energislseri som
foljd. Varmedverféringen mellan en varm yta och luft ar 2-10 W/m? K bland annat beroende
pa luftens rérelser. Golvvarme behdvs enbart pa en forhallandevis liten yta eftersom
effektbehovet for att tacka varmeforlusterna fran byggnaden t ex i passivhus som teoretiskt far
vara hogst 10-12 W/m? vid dimensionerande utetemperatur.

Golvbelaggning i form av olika typer av tragolv respektive heltdckningsmattor/akta mattor har
betydande varmemotstand som minskar varmeflodet till rummet. Eventuellt maste
varmebéarartemperaturen hojas om inte varmeeffekten racker. Detta inverkar negativt pa
varmepumpars energibesparing. Beroende pa utférande, fuktférhallanden m m har en del
problem uppstatt med sprickor i tragolv i kombination med golvvarme. Klinkergolv medfor
ett hart och kallt golv med stérre "behov™ av golvvarme.

Golvbelaggningsmaterial bor darfor i gorligaste man ha lag varmekapacitet, densitet och
varmeledningsférmaga. Kork, tra, textilmaterial, linoleum eller liknande material bor
lampligen anvandas pa traunderlag. Dessa material kanns komfortabla att ga pa aven om de
bara har rumstemperatur, figur 4.13.

Tabell 4.13. Termisk komfort for olika golvmaterial. Lagsta yttemperatur pa golv for
acceptabel termisk komfort vid barfota kontakt med golvytan.
Kélla: Isover (2008).

Golvmaterial Lagsta temperatur °C
Betong, klinkers 27
Linoleum, plastmattor 23
Tré, parkett, textila mattor 22
Kork 10

| vatrum t ex badrum, dar man ofta har klinkerplattor kravs en golvtemperatur pa lagst 27 °C
och for linoleum- eller plastmattor lagst 23 °C for att de flesta manniskor ska uppleva golvet
som varmt. Maximalt tillats 27 °C vid dimensionerande utetemperatur enligt Boverkets
byggregler. Varmeeffekten fran golvytan kan d& bli upp emot 70 W/m? beroende pa aktuell
rumstemperatur, framledningstemperatur, luftrérelser m m. Ytor med golvvarme bor darfor
begréansas till omraden dar man i regel brukar sétta fotterna for att inte fa for varmt badrum
och for hdg energianvandning. Det kan ocksa vara aktuellt med golvvarme i hallar e dyl for
att torka upp golvet samt bléta klader och skor.
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4.13 Areabegrepp

Energianvandningen i flerbostadshus beror bland annat pa hur utrymmena anvands, deras
varmetekniska standard och innetemperatur. Vanliga anvandningsomraden av utrymmena ar
som bostad, gemensamma ytor, lokaler m m. Energianvéndningen i flerbostadshus anges ofta
I sorten kWh/m2 ar. Begreppet kvadratmeter golvarea anvéands dock pa flera sétt i olika
undersokningar vilket forsvarar jamforelser. Vanliga begrepp ér boarea (BOA), biarea (BIA),
uppvarmd golvarea och bruksarea (BRA). Fran och med Boverkets byggregler (BBR 2006)
anvands begreppet Aemp SOm avser golvarea i utrymmen varmda till minst 10 °C. Lundborg &
Goransson (1990) visar i figur 4.25 jamforelser mellan olika areabegrepp.

3.2 Samband mellan begrepp for uppvdrmda ytor.

Applicerat pa generellt flerbostadshus med
olika typer av ytor
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Figur 4.25.  Jamforelser mellan olika areabegrepp. Kélla: Lundborg & Goéransson (1990).

I ndgra av de refererade undersékningarna har inverkan pa energianvandningen av olika
begrepp studerats. Gemensamma ytor i flerbostadshus antas till 15 respektive 25 % av BOA.
Om energiuppgifterna avser BOA + BIA i stallet for BOA erhalls 10-20 % lagre varde vid
energianvandningsnivan 100 kwh/m? BOA &r respektive 15-20 % vid 200 kWh/m? BOA &r.

4.14 Nagra resultat fran praktiska undersékningar

Storst inverkan pa energianvandningen har:
brukarvanor 10 000 kWh/ar

séttet att mata energi- och vattenanvandningen, individuellt eller kollektivt, 30 %
kvaliteten pa arbetsutforandet 5 000 kWh/ar

brukarvanor och forvaltningens kvalitet inklusive I6pande systemdvervakning, 1:2
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e ratt teknisk 16sning 30 %
Anm. Sifferuppgifterna avser smahus.

Byggnadens alder, teknisk I6sning (bygg, installationer) och eventuella energisparatgarder.
Ratt utfort energisparande ger varken innemiljoproblem eller byggskador. Som framgar har ett
stort antal undersokningar genomforts i flerbostadshus. Olika huskroppar, 16sningar och
forhallanden har studerats. Nagon enhetlig metodik for utvardering har inte anvénts i de olika
undersokningarna. Darmed forsvaras jamforelser dem emellan. Likasa ar det oftast mer &n en
parameter som varierar mellan omradena. Darmed forsvaras jamforelserna ytterligare.

Den totala energianvandningen bestar av delposter for byggnadsuppvarmning, varmvatten,
fastighetsel och hushallsel. Skillnaderna mellan olika omraden beror bade pa teknisk ldsning
och brukarvanor.

Det &r mer regel an undantag att energianvandningen skiljer sig at mellan likadana byggnader
bland annat beroende pa arbetsutforandets kvalitet (tathet, isolering, injustering av varme- och
ventilationssystem) samt brukarvanor. Aven upplatelseformen har betydelse. Exempel finns
pa likartade omraden med hyresratt som har dubbelt sa hdg energianvandning som for
bostadsrétt.

Fastigheter har olika slags ytor. Olika definitioner och begrepp anvands i de olika
undersokningarna. L&genheterna forvéantas per ytenhet ha hdgre energianvandning &n
gemensamma utrymmen (korridorer, kéllare etc), vilket beror pa hogre temperatur, hogre
luftfloden, varmvattenanvandning, elektrisk utrustning etc. Genom att 6ka andelen
gemensamma ytor kan fastighetens specifika energianvandning sankas. Exempel finns pa upp
till 35 KWh/m? &r. | en undersékning rekommenderas omrakningsfaktorer fran (BOA + LOA)
till Awemp med 1,25 for byggnader med uppvarmd kallare och 1,15 for byggnader utan kéllare.

Systembrister kan undvikas genom battre utformning och underhallsarbete. Mer komplicerade
l6sningar stéller hogre krav pa valutbildad personal.

Korrelationen ar stark mellan den totala energianvandningen och fastighetens omslutande yta.
Lagenergihus bor med andra ord ha sa liten kvot som maéjligt mellan omslutande yta och
bostadsyta. Exempel finns dar energianvandningen kan minskas med 60 kWh/m?&r om
kvoten minskas fran 1,4 till 1,0. Fler personer per m? kan minska energianvandningen for
byggnadsuppvarmning. A andra sidan ar el och varmvatten beroende av brukarvanor men
ocksé av antalet boende. Fler personer per m? bostadsyta 6kar energianvandningen per ytenhet
bade for el och varmvatten. Dessa delposter blir delvis gratisvarme i fastigheten, vilket
minskar behovet av byggnadsuppvarmning. Darigenom minskas energianvandningen for
byggnadsuppvarmning medan energianvandningen per person for varmvatten och el kan
komma att forbli densamma.
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5. STRATEGIER OCH ATGARDER FOR OLIKA ENERGINIVAER
5.1  Helhetssyn - Samverkan

| detta kapitel diskuteras nagra strategier for energisparande i nya och aldre flerbostadshus.
Det ar viktigt av att se byggnaden som ett energisystem liksom att olika atgarder vidtas i ratt
ordning. Exempel ges pa vanliga och goda lésningar samt lagenergihus. Ett avsnitt behandlar
beskrivning och erfarenheter av passivhus.

Utformning av byggnader ska ske pa sa hog systemniva som mojligt och beakta forhallandena
under byggnadens hela livslangd, s k "vagga-till-grav-analys" respektive fran primarenergi till
varmeavgivningen fran huset inkluderande distributions- och dverforingsforluster samt
kulvertforluster. Vasentligt for energieffektiv utformning &r dessutom byggnadens arkitektur
(gestaltning) samt bygg- och installationsteknik t ex valet av isolertjocklek, tathet, fonstrens
typ och storlek liksom av ventilations- och varmesystem inklusive ev atervinning. Vanligtvis
ar valet av energikélla t ex fjarrvarme redan gjort nr projekteringen startar.

Dagens myndighetsregler och ekonomiska incitament leder tyvarr inte alltid till de mest
resurseffektiva losningarna. Ett visst motsatsforhallande rader mellan energisnala hus och
energisnala tillforselsystem. Det basta for miljon ar naturligtvis en kombination av bada.
Politiker och myndigheter maste i 6kad utstrackning styra utvecklingen mot de
samhallsekonomiskt mest l6nsamma lésningarna.

Flerbostadshus med god innemiljo, 1ag energianvandning och Iag livscykelkostnad astadkoms
enklast genom att betrakta byggnaden som ett energisystem dér t ex &ven eventuella kulvertar
ingar. Da far man bttre total Gverblick och dkad helhetssyn inkluderande bade byggteknik
och installationer. Hogre kvalitet och komfort samt lagre energianvandning uppnar man
sékrare och lattare genom att beakta samspelet byggnad-installationer, 6verbyggnad-grund
samt samverkan 6ver skragranserna under byggnadens livslangd inkluderande projektorer,
byggare, forvaltare och brukare. Av stor betydelse &r ocksa entreprenadformen.
Totalentreprenad, en ansvarig respektive funktionsentreprenad eller partnering inkluderande
uppfoljning och erfarenhetsaterféring & manga ganger att foredra. Viktigt ar dock att
entreprendren har eller kan administrera den kompetens som krévs.

Vid utformning av nya hus maste man sarskilt se 6ver byggnadens arkitektoniska utformning,
klimatskalet, hushalls- och varmeapparater sa att den tillforda energin battre tas tillvara. Det
finns redan idag hus med tekniska lésningar som ar béttre an géallande byggbestammelser. Det
ar viktigt att sprida kunskap om goda losningar sa att alla kan vélja dessa och verka mot
samma mal.

52 Nyahus

Energinivaer - Atgardstyper

Boverkets byggregler (BBR2006) om en specifik energianvéndning i sodra respektive norra
Sverige av hogst 110 respektive 130 kWh/m? &r exklusive hushallsel &r relativt "lindriga"
krav. Med individuell métning och debitering av energi- och vattenanvandningen bor malet i
stallet sattas till hogst 100 kWh/m? &r totalt for byggnadsuppvarmning, varmvatten,
fastighetsel och hushallsel samt hogst 70 kwh/m? &r for byggnadsuppvarmning, varmvatten
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och fastighetsel. Boverkets byggbestammelser for elvarmda bostader (BBR2009) med krav pa
hogsta energianvandning 55 kWh/m? &r i sédra Sverige exklusive hushallsel, ca 30
KWh/m? &r, leder till en total energianvandning pa ca 80 kWh/m? r.

Energianvandningen kan minskas exempelvis genom tekniska atgarder som 6kad isolering,
béttre tathet, varmeatervinning ur ventilationsluften, energieffektiva fonster, snalspolande
armaturer for varmvatten och vatten, energisparlampor for belysning, narvarosensorer,
varmevéxling av avloppsvatten, effektiva fjarrvarmesystem m m.

Det ar i regel vardagsnara och praktiska atgarder som &r de mest fordelaktiga/tillforlitliga och
har hogst I16nsamhet. En viktig fraga att tidigt ta stallning till i byggprocessen &r vilken
energiniva som skall nas genom att minska varmeavgivningen fran huset respektive
effektivisera energitillforseln. Ju energisnalare huset i sig ar desto mindre
investeringskostnader kan laggas pa varme- och ventilationssystemen. Husen kan ha
individuell uppvarmning eller kollektiv t ex fjarrvarme. Kulvertforlusterna i fjarrvarmesystem
ar i praktiken manga ganger storre an forvantat. Exempelvis uppger Persson (2005) och
Harrysson (20063, b) att kulvertforlusterna i varmeglesa villaomraden kan uppga till mellan
25 och 40 %.

Viktigt ar att man borjar pa ratt sétt vid energieffektivisering av byggnader inklusive
installationer. Forst ska varmeforlusterna fran byggnaden minskas och efter det effektivisering
av elanvandningen. Utrustning for individuell matning och debitering av energi- och
vattenanvandningen installeras. Méjligheterna for passivt solvarmeutnyttjande beaktas liksom
solenergi for varmning av tappvarmvatten. Slutligen &r det dags att valja installationer och
energislag. Optimala isolertjocklekar &r i tak ca 500 mm, vaggar ca 300 mm, golv ca 300 mm
och fénster med U-vérden runt 1,2 W/m? K. Energitillforseln sker oftast i form av fjarrvarme,
men aven biobrénsle och el (férnybar = vindkraftsel) kan vara aktuell.

Stor enighet rader i branschen om att man i forsta hand bor satsa pa byggtekniska atgérder
som okad isolering och tatning av klimatskalet samt mattligt stora (10-15 % av golvytan)
energieffektiva fonster med tillracklig solavskarmning. Asiktsskillnader finns naturligtvis om
valet av isolertjocklek och tathet liksom for fonstrens U-varde. Klart &r att energieffektivare
och mindre fonster sparar energi. T 0 m vissa passivhusforesprakare rekommenderar numera
begransning av fonsterytorna.

Oenigheten vid utformning av nya byggnader galler framst valet av varme- och
ventilationssystem samt energislag som fjarrvarme, el, biobransle, sol, vind etc.
Varmeatervinning ur ventilationsluften sker huvudsakligen pa tva pricipiellt olika satt:
o franlufts-/tilluftsventilation med ventilationsvarmevaxlare
o franluftsventilation med franluftsvarmepump for byggnadsuppvarmning och/eller
varmning av varmvatten

Olika 16sningar

En vanlig 16sning for nya flerbostadshus bestar av mattlig isolering, FT- eller F-ventilation
med varmeatervinning och fjarrvarme. Boverkets nya bestammelser leder till 6kad andel
FTX-system. | flerbostadshus kan varmesystem och ventilationssystem vara gemensamma for
hela byggnaden eller som lagenhetssystem. Ett alternativ som visat pa goda erfarenheter
bestar av franluftsventilation med franluftsvarmepump for byggnadsuppvéarmning och
varmvatten samt vattenradiatorer och ev komfortvarme som elektrisk golvvarme i vatrum med
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klinkergolv. Passivhusalternativet utgors av tjock isolering, luftvarme samt franlufts-
ftilluftsventilation med ventilationsvarmevéxlare. De flesta hittills byggda passivhus ar
elvarmda eftersom de har ett elbatteri inbyggt i ventilationsaggregatet. | nagra fall har de
vattenbatteri kopplat till fjarrvarme som tillsatsenergi.

En god I6sning kan erhallas med franluftsvarmepump eller utelufts-/franluftsvarmepump.
Energieffektiva byggnader ska ha ett flexibelt varmesystem samt styr- och reglerutrustning
som mojliggor ett hogt gratisvarmeutnyttjande och noggrann reglering av varmetillforseln. |
forsta hand bor man valja vattenradiatorer med radiatortermostater. Ventilationssystemet ska
vara enkelt med litet underhallsbehov och minimala risker for halsoproblem. Som
installationstekniska atgarder rekommenderas darfor:

e individuell métning av energi- och vattenanvéndning i stéllet for kollektiv

o franluftsventilation

e vattenradiatorer

e varmeatervinning med franluftsvarmepump (utelufts- och franluftsvarmepump) for

byggnadsuppvarmning och varmvatten
e solfangare, eventuellt med solceller (hittills med lag lonsamhet)

Basenergin hamtas ur franluften och uteluften eller fran solen. Tillsatsenergin kan utgoras av
el, fjarrvarme, biobrénsle m m. Det &r en fordel om "basenheten™ i huset &r en
ackumulatortank till vilken olika véarmekallor kan dockas.

5.3 Aldre hus

Olika atgarder/Atgardspaket

Energisparatgarder i byggnader skall genomféras vid en tidpunkt och vara sadana att de ger
optimal paverkan for nedlagda resurser. Ett atgardspaket, ett antal atgarder, bor sattas in
genom en koncentrerad insats som hojer huset till i det ndrmaste energiméssig
nybyggnadsstandard. Atgarderna ska vara sddana att ytterligare sparinsatser inte behévs inom
overskadlig framtid. For brukarna ar detta en fordel, eftersom man darigenom undviker
aterkommande storningar. Dessutom kan energisparandet med denna inriktning planeras
battre och I6nsamheten hojs. Sparandet blir mer genomtankt och resultatet tillforlitligare.
Flera olika atgarder kan vidtas for att spara energi i en byggnad. Ju flera atgarder som vidtas
samtidigt desto mer reduceras oftast deras sammanlagda energibesparing. Tidigare har man
ofta gjort misstaget att summera enkla atgarders besparingar aritmetiskt. Atgarder kan bade
samverka samt helt eller delvis motverka varandra.

Sedan lange har det funnits metoder for att vardera om en atgard ar 1onsam. Om flera atgarder
satts in samtidigt adderas i manga fall besparingarna aritmetiskt. | andra fall har enkla
procentuella reduceringar vidtagits. For att satta samman manga atgarder till ett paket maste
man forst utreda hur de adderas och ger bast resultat nar de kopplas till varandra. Exempel pa
lampliga kombinationer av olika atgarder kan vara:

o tillaggsisolering och temperaturreglering

o tillaggsisolering och tatning

e tdtning och inreglering av ventilation
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Systemténkande/Helhetsgrepp

For att 16sa mangfaktoriella problem som byggnaders energibalans och snabbt bedéma olika
atgarders inverkan kravs ett rejalt helhetsgrepp och att byggnaden ses som ett energisystem.
De mest kostnadseffektiva atgarderna genomfors forst. | gorligaste man véljs atgarder som
inte "motverkar" varandra. Baserat pa besiktning, eventuellt enkla méatningar och jamforelser
med berdkningar enligt en praktisk metod kan aktuellt energibehov bedémas och olika
atgarders inverkan varderas.

Atgarder for att minska driftkostnader och spara energi kan indelas i tre grupper, Harrysson
(1999):
e Energileverantor ( t ex for fjarrvarme och el)
e Brukarvanor
e Tekniska atgarder (byggnads- respektive installationstekniska)
o nérliggande (hdg lonsamhet)
o langtgaende (mindre I6nsamma)

En hog driftkostnad och energianvandning behdver inte bero pa tekniska brister hos huset.
Ofta ar sparatgarder genom andrade boendevanor och forvaltningsformer liksom byte av
energileverantor enklare och I6nsammare att genomfora an tekniska atgarder. Uppgifterna
kénnetecknas av stora variationer och bor darfor ges som riktvarden i form av medelvérde,
spridningsmatt (standardavvikelse) och samspel mellan olika faktorer.

Tva vanliga strategier for energibesparing i aldre flerbostadshus ér:

Strategi 1:

Nérliggande tgérder

Injustera varme- och ventilationssystem. Forse varmesystemet med termostatventiler,
motorshunt med utegivare och framledningsk&nnare

Isolera vinden

Varmeatervinning (FVP framfor FTX)

Individuell méatning av energi- och vattenanvandning

Langtgdende &tgarder

Lag I6nsamhet har byte till energieffektiva fonster och 6kad vaggisolering. Dessa atgarder kan
endast motiveras nar fonster och fasad danda maste bytas t ex vid rétangrepp.

Strategi 2:

1. Atgarda forst klimatskalet. Oka isoleringen i taket. Om det &r dragigt inomhus pa grund av
lag yttemperatur pa véaggars insida och stora luftrérelser kan det vara nédvandigt att hoja
lufttemperaturen for tillracklig komfort med 6kade varmeforluster som f6ljd. Tata och dreva
huset. Vid sjalvdragssystem kan detta medféra kraftigt forsamrad ventilation, vilket bland
annat kan resultera i lukt-, fukt- och mogelproblem exempelvis i vatutrymmen, kondens pa
fonstrens insida m m.
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2. Vid behov maste ventilationen forbattras med 6kad luftvaxling. Sjalvdragsventilation har
inga mojligheter till varmeatervinning ur ventilationsluften, vilket foreligger med mekaniska
system som FTX eller FVP for byggnadsuppvarmning och varmvatten. FVP + F-ventilation ar
att foredra och har storst besparing.

3. Efter atgarderna pa klimatskalet och ventilationen ar det dags att anpassa varmesystemet till
de nya varmebehoven i varje rum. Detta gérs genom att injustera varmesystemet, som forses
med termostatventiler pa varje radiator och strypventiler. Injustering enligt lagflédesmetoden
kan ge fordelar som mindre cirkulationspumpar och mindre besvarande ljud fran
installationer. Framledningstemperaturen styrs med motorshunt, utegivare och
framledningskénnare.

5. Spara varmvatten. Individuell matning och debitering av varmvatten och energi kan spara
upp mot 30 %. Vattensnal armatur kan ge ytterligare besparingar.

6. Fasad- och fonsterbyte. Av stor betydelse vid renovering &r ofta att bevara husets utseende.
Tillaggsisolering av yttervaggar liksom fonsterbyte har 1ag lonsamhet och ar endast intressant
vid renovering. Daremot kan tillaggsisolering av fonster (extra ruta) ha dubbelt s hog
ldnsamhet som byte av hela fonstret. Fonster med U-varde ca 1,0 W/m?K har
dagsljustransmission ca 62 % och solenergitransmission 37 %. Samtliga atgarder enligt punkt
6 har lag lonsamhet.

7. Solfangare har hyfsad l6nsamhet.

8. Energieffektiva apparater och energisnal belysning kan minska energianvandningen
(elanvéndningen) ytterligare.
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6. METODIK FOR UPPFOLJINING OCH KVALITETSSAKRING
6.1 Introduktion
6.2 Uppfdljning - Boverkets byggregler (BBR2006)

Sedan oljekrisen 1974 har manga nya byggbestammelser tillkommit. Deras verkliga betydelse
for innemiljo och energianvandning har huvudsakligen foljts upp i enstaka hus. 1 ett fatal
undersokningar har uppféljningar gjorts av serieproducerade hus med nominellt lika och
bebodda lagenheter, se exempelvis Harrysson (1994, 1997a, 1998). De refererade
undersokningarna och andra erfarenheter visar pa den stora betydelsen av att félja upp och
utvardera resultat. Kunskap finns om hur man bygger flerbostadshus med god innemiljo, lag
energianvandning och lag livscykelkostnad, men kunskapen anvands inte fullt ut. Erfarenheter
visar att det ar viktigt att stalla tydliga krav samtidigt som uppféljningar maste goras. Det
finns stora vinster att géra med kontinuerlig erfarenhetsaterforing. Partnering,
foretroendeentreprenad och funktionsentreprenad &r tre i sammanhanget lampliga
entreprenadformer.

Aven ifrdga om flerbostadshus &r viljan stor att préva nya material, konstruktioner och
installationer utan att dessa ar tillrackligt utvarderade. Detta har lett till flera bakslag med
okad energianvandning samt fler innemiljéproblem och byggskador som foljd. Aven
flerbostadshus byggs numera som passivhus. Det &r speciellt angeléget att folja upp dessa
eftersom savél smahus som flerbostadshus med luftvarme har problem med hog
energianvandning och dalig innemiljo.

Nya material, konstruktioner och installationer maste vara omsorgsfullt testade innan de
anvands i serieproduktion. I annat fall kan ovéantade byggskador och innemiljoproblem
uppsta. Ibland har man endast utfort laboratorietester innan serieproduktion av hela hus
paborjas. Exempel pa dylika misslyckanden &r anvandningen av stora glasytor, luft- och
golvvarme samt nu senast putsade fasader utan luftspalt direkt mot isolermaterial och
bakomliggande trastomme. Dessa lésningar infordes i serieproduktion utan tillrackliga tester
och uppfdljning med manga problem, tvister och reparationskostnader som foljd.

Uppféljning av byggnaders energiprestanda och innemiljokvalitet har hittills sallan gjorts.
Kommunerna kan dock positivt paverka utvecklingen genom ett ndgot hogre markpris med
aterbetalning/premie for nybyggnader med I6sningar som kraftigt understiger normkravet i
BBR2006. Goda losningar kan framjas t ex genom en premie vid uppfoljning enligt Boverkets
modell, om man exempelvis nar 30 % lagre energianvandning. Offentliga bidrag bor ges forst
sedan berdknade varden har verifierats och uppfyllts, jamfor med miljobilspremien. Det skulle
innebara dnskade satsningar pa goda losningar saval i projekterings- som produktionsskedena
samt att uppfoljning verkligen gors. Da finns det ocksa ett underlag for erfarenhetsaterforing.

Kunskap finns, men anvands inte

Lite har hant nér det galler energisparande i bostader sedan 1980-talet, SCB (2007).
Samhaéllet/myndigheterna maste med "piska och morot" paverka utvecklingen. Darfor maste
man stélla 6kade krav pa omfattande dokumentation av innemiljo, energianvandning och
livscykelkostnad innan beslutstillfallet. Ju tidigare olika beslut fattas i byggprocessen desto
storre &r paverkansmojligheten och desto mindre kostar det att avhjélpa fel. Det ar alltid
billigast att bygga ratt fran borjan.
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Beslutet ska baseras pa data fran manga hus sa att en tillforlitlig och relevant vardering kan
ske. Detta beror inte minst pa allehanda variationer som foreligger orsakade av t ex skillnader
i brukarvanor, arbetsutférandets kvalitet och teknisk 16sning.

Utprovning av nya material, [6sningar m m bor ske stegvis enligt féljande:
1. Utga fran teoretiska utredningar, foljda av laboratorietester och utprovning i ett
obebott hus.
2. Utredningar och undersokningar av huset i bebott skick.
3. Cirka tjugo nominellt lika hus byggs. Férdjupade undersdékningar gors av
brukarbetingade och andra variationers inverkan.
4. Utvardering och vid positiva resultat lamnas godkénnande for serieproduktion.

En metodik for uppfoljning/utvardering av innemilj6, energianvandning, livscykelkostnad

m m bor innefatta:

Jamforelser mellan uppmatt och beréknad energi-, el- och vattenanvéndning.
Enkéatundersdkningar med brukare och forvaltande personal.

Tekniska méatningar av parametrar med betydelse for energianvandning och innemiljo.
Atgardsforslag utarbetas och Iénsamhetsbedéms.

Sammanvéagning gors av uppgifter fran ovanstaende punkter.

Uppféljning sker av genomforda atgarder.

Inverkande faktorer kvantifieras och olika tekniska I6sningar rangordnas med hansyn till
energianvéndning, innemiljo och livscykelkostnader. Huvudproblemet ar att vdga samman ett
antal faktorer samt deras variationer och beroende. Olika atgarder for att spara energi och
forbattra innemiljon behandlas fran teknisk och ekonomisk synpunkt. Sérskilt studeras
Ionsamheten for olika atgarder samt i vilken ordning och kombination dessa bor inforas.
Husomradena vérderas och rangordnas liksom forhallandena fore och efter det att olika
atgarder har genomforts.

Metoder for vardering av byggnader respektive skadeutredningar. Krav och
specifikationer for innemiljon

EU-direktivet och dess krav pa deklarering av byggnaders energiprestanda och
innemiljokvalitet fordrar praktiska verktyg och metoder for effektivare energianvandning,
forbattrad innemiljo och ratta atgarder/besparingsinsatser. Energideklarationen ska omfatta
forslag pa lampliga atgarder for att minska energianvandningen. Atgarderna ska vara
kostnadseffektiva och darmed lI6nsamma. Energideklarationen ska omfatta:

1. Byggnadens energiprestanda

2. Om OVK (obligatorisk ventilationskontroll) &r utford.

3. Om radonmatning ar utford.

4. Om byggnadens energiprestanda kan forbattras med hansyn till god innemiljé och i
sadant fall rekommendationer om kostnadseffektiva atgarder.
Referensvarden.
6. Ovrigt.

o

Nedan gors en kort genomgang av nagra metoder som utvecklats for véardering av byggnader
och for skadeutredningar jamte av nagra referenser innehallande krav och specifikationer for
innemiljon. Framstallningen baseras framst pa Boverksundersokningarna, Harrysson (1994,
19973, 1998), BEST-metoden, lvarsson & Rengholt (2005) samt ett av Borgstrom (2007)
utarbetat PM.
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Metodik for vardering av byggnaders energianvandning och innemiljo

Boverksundersokningarna, Harrysson (1994, 1997a, 1998)

Tre likartade undersokningar har gjorts i smahus, flerbostadshus samt barnstugor och skolor.
Unders6kningarna omfattar uppmatt och berdknad energi- och vattenanvandning,
enkatundersokning med brukare och personal, tekniska matningar av parametrar med
betydelse for energianvandning och innemiljo samt syntes av resultaten. Atgardsforslag har
utarbetats och I6nsamhetsbedémning har gjorts. Resultaten har bland annat legat till grund for
BEST-metoden.

BEST-metoden, Kvalitetssakrad forvaltning Energi-Miljd, Ivarsson & Rengholt (2005)

BEST-metoden &r en forvaltningsmetodik, dar innemiljo och energianvandning behandlas var
for sig liksom samband mellan dem. EU-direktivets krav pa energi- och
innemiljodeklarationer kan dérvid uppfyllas vad galler energi och miljo. Deklarationerna
specificerar med "kvalitetsbetyg" saval energiprestandanivan som kvaliteten for innemiljons
olika faktorer. Deklarationerna omfattar aven vilka atgarder som bor vidtas for att forbattra
energiprestanda och innemiljékvalitet. Ett datorprogram finns for redovisning och utvérdering
av matresultat. Metoden har ursprungligen utvecklats for barnstugor och skolor men har
under senare ar anpassats aven for flerbostadshus. Metoden beskrivs Gversiktligt i figur 6.1.

Arbetsgangen ar som foljer. Underlag for initial besiktning av energianvandning och
innemiljo samt redovisning framtas for el- och energibalans samt energiprestanda. Upplevd
innemiljokvalitet bestdms forst genom enkétundersokning. Resultat av denna och ndmnda
aktiviteter ligger till grund for métning av fysikalisk kvalitet samt initial besiktning av energi
och innemiljo. El- och energibalanser justeras. Tekniska fel och brister dokumenteras jamte
betyg for energiprestanda.

Energi- och miljodeklaration med éatgardsredovisning presenteras jamte lonsamhetsberakning
(energi) och vérdering (innemiljo). Beslut fattas om olika atgérder. Atgarder genomférs och
foljs upp. Eventuellt gors fordjupad energi- och innemiljobesiktning om energianvandningen
ar hog eller innemiljon ar dalig. Tekniska fel och brister dokumenteras jamte betyg for
energiprestanda, ny atgardsbestamning osv.
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Figur 6.1.

Rengholt (2005).

Oversikt av processen. Energi- och Miljodeklarering. Kélla: Ivarsson &
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Ecoeffect - miljdévardering av bebyggelse, M Glaumann

Fastighetens bidrag till olika miljoeffekter redovisas inom omradena energianvandning,
materialanvandning, inne- och utemiljo samt livscykelkostnader. Resultaten redovisas i
miljobelastningstal. Metoden ger inte forslag till forbattringsatgarder.

Den befintliga innemiljon undersdks genom:

e Enkatundersokning som genomfors bland annat med brukarna och bygger pa den s k
Stockholmsenkaten.

e Tekniska matningar sker av radongashalt och gammastralning i rumsluft, elektriska
och magnetiska félt samt varmvattentemperatur. Matningarna utférs med
standardiserade matmetoder.

¢ Inspektion och granskning av dokumentation gors enligt en checklista for hur vissa
kritiska detaljer utformats.

Metoden ar utvecklad for befintliga flerbostadshus.

P-mérkning innemilj6é (www.sp.se)

Byggnadens innemiljostatus kartlaggs genom besiktning och métning. Brister och fel skall
atgardas. Krav pa riktvarden for byggnader anges i rapporten "Kriterier for sunda bygnader
och material". Arliga kontroller ska ske av “innemiljosystemet".

Reglerna galler bade nyproduktion och befintliga byggnader som bostader, skolor, daghem
och kontor.

Miljostatus for byggnader (www. miljostatus.se)

En befintlig fastighets miljostatus faststalls genom miljéinventering, utvardering av data och
atgardsforslag. Fore inventeringen utfors ofta en enkatundersokning. Miljoinventeringen
géller inne och ute samt energi- och naturresurser.

Miljobeddmning av fastigheter (www.tyrens.se)

Detta &r ett system fOr inventering, bedémning och klassificering av fastigheter. Bedémningen
gors genom faktainsamling, okuldr besiktning, provtagning, matningar samt en inomhusenkat.

Metoden géller for befintliga byggnader.

MIBB

Metoden omfattar miljéinventering av innemiljo i befintlig bebyggelse. Bakom metoden star
SABO, Hyresgasternas riksférbund, Sveriges fastighetsagare, Riksbyggen och HSB. Metoden
bestar av enkater, besiktning av lagenheter med enkla matmetoder samt information och
kommunikation mellan boende, Hyresgéstforeningen och forvaltare.

MycTech (www.myctech.com)

Metoden utgoérs av byggnadsdeklarationer dar byggnadens status inklusive innemiljo
faststalls.


http://www.sp.se/
http://www.tyrens.se/
http://www.myctech.com/
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Boverksundersokningarna, Harrysson (1994, 1997a, 1998)

Pa uppdrag av Boverket och Kommunférbundet Skane m fl har Harrysson (1998) utfort
registrering av energi- och vattenanvandning, tekniska métningar samt utbildningsinsatser i 30
barnstugor och skolor med vanliga systemlosningar. Rapporten innehaller en praktiskt
anvandbar inventeringsmall, matprotokoll och checklistor. Undersokningarna som
rapporterats av Harrysson (1994, 1997a) &r likartat upplagda men avser smahus respektive
flerbostadshus.

Metoder for skadeutredningar

Utredning av innemiljdproblem, Swesiag (2006)

Swesiaq har utarbetat en checklista for utredning av problem i innemiljon dar enkéter,
intervjuer, matresultat, analyser och berékningar anvants.

Orebromodellen

Enkéatundersdkning géllande innemiljon.

Stockholmsenkaten (www.stockholm.se)

Enkéatundersdkning som géller innemiljon.
Krav och specifikationer for innemiljon.

Systemet hallbara byggnader: Bedémningsgrunder for innemiljon, IVL-Rapport B 1604:2004

Rapporten omfattar en sammanstallning av de krav pa byggnaders innemiljé som kan
anvéandas som funktionskrav eller for att klassificera byggnader. Ett antal for innemiljon
komfortrelaterade funktionskrav som skall uppfyllas definieras. Klassificering sker i tre
klasser: A = hallbart, B = bra val och C = acceptabel.

"Systemet hallbara byggnader" ska tillhandahalla komfort-, milj6- och energiklasser som kan
anvandas i bygg- och forvaltningsprocessen. For att bedéma innemiljon férordas att anvanda
en fullstandig innemiljéenkat exempelvis Orebroenkaten, SABO-enkéten, Nordisk
Industrifonds enkéter eller Stockholmsenkaten.

Funktionskrav for bostader baseras pa Boverkets skrift fran 1998 "Kriterier for sunda
byggnader och material".

Kriterier for sunda byggnader och material, Boverket (1998)

Kriterierna galler bade nyproduktion och befintliga byggnader. Riktvarden och
rekommendationer ges for termisk komfort, luftkvalitet, val av material, radon, ventilation,
fuktsdkerhet, buller, ljus och belysning, elektriska och magnetiska falt, tappvattenkvalitet
samt drift och skotsel.


http://www.stockholm.se/
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Miljdmanualen (www.miljomanualen.se)

Innehallet i manualen galler bade nyproduktion och befintliga byggnader. Miljomanualen ska
ge underlag for att fatta beslut och vidta atgarder med hansyn till miljopaverkan, kostnader
och funktion i alla byggskeden. Manualen bestar av faktablad som ger basfakta samt tekniska

och ekonomiska konsekvenser av olika val.

Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav - R1 (VVS-tekniska féreningen 2006).



http://www.miljomanualen.se/

77

7. SLUTSATSER
7.1 Sammanfattande slutsatser

Flerbostadshus byggs pa manga olika sétt. Nagra av dessa ar avsevart battre &n andra med
avseende pa innemiljo, energianvandning och livscykelkostnad. Den totala
energianvandningen for varme, varmvatten, fastighetsel och hushallsel i flerbostadshus
byggda fore 1980 uppgar normalt till drygt 200 kWh/m? &r och for hus byggda darefter till ca
170 kWh/m? &r. Det finns dock enstaka goda losningar som ligger kring 100 kWh/m? &r.

Variationerna ar dock avsevarda mellan olika omraden exempelvis beroende pa:

e Brukarvanor, arbetsutférande och forvaltningens kvalitet kan sammantaget ge
skillnader i energianvandning i férhallande 1:2 mellan olika omraden med likartad
utformning.

e Individuell métning av energi- och vattenanvandningen i stallet for kollektiv kan
minska den totala energianvédndningen med upp mot 30 %.

e Nyare hus kan ha hogre specifik total energianvandning an aldre beroende pa
kraftigare ventilation, avsaknad av varmeatervinning ur ventilationsluften och storre
anvéandning av fastighetsel. Hus byggda 1994-2005 med fjarrvarme, som till mer &n 50
% utgors av fornybar energi, har kunnat uppféras utan krav pa varmeatervinning.

e Ratt teknisk l6sning kan spara 30 % energi med bibehallen god innemiljé och
ofdréndrad produktionskostnad.

Energisparpotentialen for flerbostadshus ar avsevérd och kan uppga till 50 % saval i nya som
aldre hus. Man bor sarskilt undvika:

e Stora glasytor som medfor komfortstdrningar samt 6kade varme- och kylbehov med
hogre energianvandning.

e Komplicerade l6sningar for ventilation och varme t ex FTX-system med liten
energibesparing och féroreningsrisker samt golvvarme som kan vara energislosande
och trogreglerad.

e Kollektiv métning och debitering av energi- och vattenanvandning.

Framgangsfaktorer for god innemiljo, effektiv energianvandning och 1ag livscykelkostnad &r
bland annat:

Byaagnadens gestaltning

Husform som minimerar omslutningsarean i férhallande till golvarean.
Minskad fonsteryta och energieffektiva fonster med orientering i lampligt vaderstreck
och avskarmade for besvarande sol under sommarhalvaret.

Klimatskarmens utformning

God tathet och optimal isolering i tak, vaggar och golv motsvarande ca 600, 300 och
300 mm mineralull.

Enkel ventilation

| forsta hand rekommenderas franluftsventilation.
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Varmeatervinning

| forsta hand bor varmeatervinning ske med franluftsvarmepump for
byggnadsuppvarmning och varmvatten.

Enkelt och energieffektivt vdrmesystem

Radiatorer rekommenderas, som har god anpassning till férandringar i varmebehovet.
Rumsvis reglering av varmetillférseln sker exempelvis med radiatortermostater samt
motorshunt med framledningskannare och utegivare.

Individuell métning och debitering av energi- och vattenanvindning

Solfangare for tappvarmvatten under sommarhalvéaret

Resurseffektiva installationer

Energieffektiva apparater och energisnal belysning kan minska bade
energianvandningen och elanvandningen. Snalspolande armaturer sparar bade energi,
varmvatten och vatten.

Noggrant utforande av isolering och tdtningar, injustering av vdrme- och
ventilationssystem

Energieffektivt fijarrvarmesystem

Enhetlig utvirderingsmetodik och uppfoljning enligt BBR2006.

Incitament behdvs for att ga langre &n BBR-kraven t ex med en premie som utbetalas
efter verifiering av att utlovad energiniva uppnatts. Enhetliga begrepp och definitioner
behovs for t ex golvytor/areor samt energianvandningens summa och delposter.

Genom att beakta de flesta av ovanstaende faktorer kan man na en specifik total
energianvandning for varme, varmvatten, fastighetsel och hushallsel pa hogst 100 kWh/m? 3r.

7.2  Angelagna FoU-uppgifter

Den genomforda undersokningen har koncentrerats pa energiomradet och visar att
energianvandningen kan minskas med upp mot 50 % i bade aldre och nya flerbostadshus
jamfort med vad som ar normalt. Variationerna ar stora mellan olika flerbostadshus saval med
likartad som olika teknisk losning. Detta beror huvudsakligen pa skillnader i brukarvanor
(inklusive séttet att mata och debitera energi- och vattenanvandningen), arbetsutférandets
kvalitet (isolering, ttningar, injustering av varme och ventilation), forvaltningens kvalitet
samt valet av teknisk 16sning. Det ar svart att jamfora uppgifter och resultat fran olika
undersokningar bland annat beroende pa att enhetlig metodik saknas for uppfoljning och
utvardering jamte enhetliga och entydiga begrepp och definitioner for manga betydelsefulla
parametrar vad avser t ex ytor, areor, energi och korrektioner for olika klimat etc.
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Utifran gjorda erfarenheter foreslas foljande forskningsprojekt omfattande delmoment som:

e Fordjupad genomgang och analys av ett antal undersokningar analogt denna
undersoknings upplaggning och metodik, men med 6kad fokus pa innemilj6 och
livscykelkostnad.

e Vardering av nagra principiellt olika berakningsmetoder. Jamforelser mellan
berdknade och uppmatta varden. Sarskilt behandlas metodernas tillforlitlighet och
erforderliga sakerhetspaslag. Koppling gors till EU-direktivet och BBR:s krav pa
uppfoljning.

e Utreda hur innemiljo, energi och livscykelkostnad paverkas av olika faktorer och deras
samspel for likartad respektive olika teknisk utformning fran olika epoker.
Rangordning av olika tekniska I6sningar och energisparatgarder.

e Enhetlig och entydig redovisningsteknik. Kénslighetsanalys for olika begrepps och
definitioners inverkan pa viktiga parametrar som specifik energianvandning m m.

e Metodik for uppfoljning och utvérdering av energiprestanda och innemiljokvalitet.

e Incitament for brukare respektive forvaltare som med givna tekniska koncept minskar
energianvandningen.

e Energianvandningens paverkan av brukarutbildning, jamfor med energieffektiv
bilkorning.

e Modifiering av upplatelseformer for lagre energianvandning.

| det foljande redovisas for nagra av delmomenten mer detaljerade och avgransade
projektforslag.

Innemiljo, energianvandning och livscykelkostnad i teori och praktik

Fordjupad analys och utvérdering sker av genomférda undersdkningar. Uppfoljning gors av
ett antal husomraden med olika lésningar. Urvalet sker i gorligaste man med malsattningen att
sa fa parametrar som mojligt varieras mellan undersokta omraden. Inverkande faktorer
kvantifieras som medelvarde och spridning jamte samspel/samband/beroende mellan olika
faktorer. En metodik for uppféljning och utvardering utvecklas och uttestas varvid berdknad
och uppmétt energi- och vattenanvéandning jamfors, tekniska matningar gors av betydelsefulla
parametrar for energianvandning och innemilj6, enkéter genomférs med brukare och
forvaltare, atgarder foreslas samt uppfoljning sker efter atgardernas genomforande.

Jamforelser mellan uppmétta och berdknade varden med olika berdkningsmetoder

Battre dokumentation av indata till energiberékningar behover tas fram och sammanstéllas
med syfte att minska avvikelserna mellan uppmatta och berdknade varden for att kunna 6ka
berakningarnas tillforlitlighet. Indata till energiberakningar jamfors med uppmatta varden fran
olika undersokningar. Noggrannheten hos olika berdkningsmetoder analyseras narmare.
Hypoteser och indikationer som kommer fram undersoks genom ytterligare métningar och
berdkningar. Olika slag av avvikelser och orsaker analyseras noggrant. Av sérskilt intresse ar
innetemperatur och utnyttjandet av gratisvarme fran t ex solinstralning i energisnala
byggnader och med stora fonsterytor. Berakningsvarden fran program med timupplésning
jamfors med Enorm-berakningar for att utreda om t ex solinstralningen kan simuleras mer
praktiskt. Byggfuktens inverkan for olika stomkonstruktioner kvantifieras.
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Kunskapsbank

Avsevarda kunskaper finns inom aktuella omraden, men anvands inte i tillracklig
utstrackning. Framst behdver kunskap och information sammanstéllas och struktureras. Detta
avses ske genom systematisk organisering och bearbetning av erfarenheter fran genomforda
undersokningar. Resultaten samlas i en nationell kunskapsbank analogt NBI Byggdetaljblad.
Med datorhjalp och induktivt expertsystem undersoks darefter olika faktorers inverkan pa
innemiljo och energianvandning samt deras samspel.

Metodik for uppfoljning och utvardering

Energifragorna behover struktureras genom hela byggprocessen. En metodik utvecklas for
erfarenhetsaterforing, information, utbildning, kontinuerliga kontroller, uppféljning och
utvardering av projekt som omfattas av kvalitetsprogram/ekologiskt hallbart byggande. Det ar
av stor vikt att alla inblandade parter forstar vad som géller och kan ta ansvar. Avvikelser
mellan utlovat och verkligt utférande i avtal maste kunna regleras och uppnadd
energianvandning verifieras med de korrektioner som kravs.

Kénslighetsanalys av olika begrepps och definitioners inverkan pa betydelsefulla
storheter/parametrar t ex specifik energianvandning

Genom kanslighetsanalys undersoks hur olika begrepp och definitioner paverkar t ex
uppgifter om specifik energianvéandning. Anvanda begrepp och definitioner i olika
undersokningar ar séllan entydiga eller enhetliga, vilket forsvarar analys och jamférelser av
resultat fran olika undersokningar. Som exempel pa detta kan namnas nagra olika areabegrepp
som anvéands: BOA, BIA, LOA, BRA, uppvarmd golvarea, Awmp, M m. Ett annat exempel ar
om energiuppgifter avser den totala energianvandningen for varmesystem, varmvatten,
fastighetsel och hushallsel eller nagon/nagra av delposterna. Ytterligare exempel kan avse hur
korrigering gors av matdata till normalar, aktuell period/kalenderar, uppvarmningsséasong,
valet av innetemperatur, inverkan av ev byggfukt de forsta aren. Namnda korrektionsfaktorer
kan paverka resultaten och lamnade uppgifter for t ex specifik energianvandning med flera
tiotal procent.
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1. Sammanfattning

Med bakgrund av de berdknade och uppmatta vardens fér genomférda projekt kan man se
att teoretiska och verkliga varden ligger inom acceptabla ramar och krav.

Inom Peab Sverige AB Region Orebro har utvecklat ett bra satt att genomfora projekt som
bade energimassigt och byggnadstekniskt uppfyller de krav som stalls. Standigt pagar ett
arbete att ytterligare forbattra foretagets projekt bade vad galler energianvandning,
byggnadsteknik och utférandets kvalitet.

Hallbart byggande handlar till viss del om kostnader, men ocksa om att bygga for
framtiden pa lang sikt. Ambitionen &r att utveckla och bygga energismarta bostader med
lag energianvandning och lag miljobelastning.

Erfarenhet fran genomforda projekt aterfors sedan vidare till annu inte genomforda
projekt. Detta galler bade det byggnadstekniska samt det energiarbete som har utforts i
projekt.

Kundloftet inom Peabs bostadssegment &r som bekant Hem som haller. Det handlar om
kostnadseffektivt byggande och forvaltning, kvalitet med funktionalitet och inte minst att
just bygga energismart. Ambition ar att utveckla och bygga bostader med lag
energianvandning och lag miljobelastning till nytta for kommande generationer.

Broschyren ENERGISMART tar upp exempel pa hur vi kan bygga energismart genom
ratt konstruktioner, installationer och tekniska lsningar. Genom att bade bygga och leva
energismart minskar vi tillsammans energianvandningen avsevart.

Eventuella fragor besvaras av undertecknad.

Peab Sverige AB

Anders Yourstone

Region Orebro

Box 985

701 33 Orebro

Telefon 019-19 61 82, Mobil 073-337 29 99
anders.yourstone@peab.se

peab.se

Orebro 2008-12-18


mailto:anders.yourstone@peab.se
http://peab.se/

2. Beskrivning av projekt

Ingaende projekt

Laurentiusgérden

88

101st lagenheter, Seniorbostader &t Svenska Kyrkan i Orebro. Producerade under aren

2004-2006.

Teknisk beskrivning:
e Grundlaggning

o Fasader

e Tak

e FOnster

e Ventilation

e Varme
Antal Igh 101 st
BTA 11170 m2
BOA 7963 m2

Uppvarmd golvarea 10 450 m2

Se éven bilaga 1.

Kv Senapen

Palad platta pa mark, 150mm styrolite floormate 300
20 Puts, 50 cellplast, 13 Gips U, 45x170 Stomme
c600, 170 Minull, 13 Gips

Plat, 400 Losull

Max U=1,4 W/m2 K

Franluft med tilluftsventiler bakom radiatorer
Fjarrvarme, 1 mat punkt. Invéndigt forlagd kulvert

Fordelat pa 5st huskroppar

48st lagenheter. Bestallare, OrebroBostader AB. Producerade under aren 2003.

Teknisk beskrivning:
e Grundl&ggning

o Fasader

e Tak

e Fonster

e Ventilation

e Varme
Antal Igh 48 st
BTA 4970 m2
BOA 3572m2

Uppvarmd golvarea 4 650 m2

Se &ven bilaga 1.

Palad platta pa mark, 150mm styrolite floormate 300
20 Puts, 50 cellplast, 13 Gips U, 45x170 Stomme
c600, 170 Minull, 13 Gips

Plat, 400 Losull

Max U=1,4 W/m2K

Franluft med tilluftsventiler bakom radiatorer
Fjarrvarme, 1 mat punkt.

Utvandigt forlagd kulvert

Fordelat pa 4st huskroppar
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Annu inte pdborjade projekt

Stamjdrnet
32st bostadsratter i Orebro. Egen regi. Produceras under 2008-20009.

Teknisk beskrivning:

« Grundlaggning Palad platta pa mark

o Fasader 20 Puts, 50 Minull, 13 Gips U, 45x170 Stomme,
170 Minull, 13 Gips

e Tak Papp, 400 Lo6sull

o FOnster Max U=1,3

o Ventilation F-system

e Varme Fjarrvarme, 1 mat punkt.

Franluftsvarmepump

Antal Igh 32 st Fordelat pa 2st huskroppar
BTA 7 256m?2
BOA 5152m2

Uppvarmd golvarea 6 820m2

Ekéangsparken

38st bostadsratter i Orebro. Egen regi. Produceras under 2008-2009.

Teknisk beskrivning:

« Grundlaggning Palad platta pa mark

o Fasader 20 Puts, 50 Minull, 13 Gips U, 45x170 Stomme
170 Minull, 13 Gips

e Tak Papp, 400 Losull

e Fonster Max U=1,3

e Ventilation F-system

e Varme Fjarrvarme, 1 mat punkt.

Franluftsvarmepump

Antal Igh 38 st Fordelat pa 1st huskroppar
BTA 4 634m2
BOA 3766m2

Uppvarmd golvarea 4 330m2
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3. Berdknad energianvandning

Studerade projekt

Laurentiusgérden

Seniorbostader (hyresratter) at Svenska Kyrkan i Orebro. Producerade under aren 2004-
2006.
Energianvandning

Antal Igh 101 st 1 100 000 kwWh *

BTA 11170 m2

BOA 7963 m2 Energianvandning/m2
Uppvarmd golvarea 10 450 m2 105kWh/m2

* Byggnadsuppvarmning, varmvatten, fastighets el

Kv Senapen

Hyresratter at OrebroBostéder i Orebro. Producerade under aren 2003.

Energianvandning

Antal Igh 48 st 477 200 kWh *

BTA 4970 m2

BOA 3572 m2 Energianvandning/m2
Uppvarmd golvarea 4 650 m2 103kWh/m2

* Byggnadsuppvarmning, varmvatten, fastighets el
Stamjérnet (Annu ej pébdrjade projekt)

Se bilaga 4.

Ekéngsparken (Annu ej pébérjade projekt)

Se bilaga 5.

Sammanfattande tabell

BOA BTA Uppvéarmd kWh/m2 per ar
(m2) (m2) golvarea (m2)
Laurentiusgarden 7963 11170 10 450 105

Kv Senapen 3572 4970 4 650 103



4. Uppmatt energianvandning

Laurentiusgarden

Se bilaga 2.

Senapen

Se bilaga 3.
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5. Peab broschyr, EnergiSmart

ENERGISMART.

En broschyr om att utveckla och bygga hallbara bostader fér kommande generationer.
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ENERGISMARTA BOSTADER.

Manga bostadsbyggare pratar om att bygga effektivt. Det gbr vi pa Peab ocksa. Vi siger
dessutom att vi bygger hallbart och det handlar till viss del om kostnader, men ocksa om
att bygga for framtiden. Var ambition &r att utveckla och bygga energismarta bostdder med
lag energianvandning och lag milidbelastning till nytta fér kommande generationer.

Detta gbr vi genom att vélja ratt konstruktioner, installationer och tekniska |&sningar i
vara bostdder. Hur stor bostadens energianvéndning blir paverkas dock bade av valda
bygatekniska I&sningar och beteendet hos den eller de som bor i bostaden. Genom att
bade bygga och leva energismart minskar vi tillsammans energianvéndningen avsevért.

Vi i Peab har varit med och utvecklat flera energismarta byggnader. Till exempel sa var
vimed under 2001 och uppférde Sveriges férsta bostadshus i Lindas med sa kallad
passivhusteknik. Nyligen fardigstéllde vi ocksa Sveriges, och Europas, forsta férskola med
samma teknik i Alingsas.

| véra projekt samarbetar vi med en rad strategiska leverantdrer med fokus
pa energismarta produkter som sammantaget bidrar till bostadens minskade
energianvindning. Detta kan exempelvis vara vitvaror, fonster och snalspolande blandare.

Dessutom har vi nyligen startat upp Peab Energi AB. Ett fristiende men @nda nérstaende
konsultbolag inom Peabkoncernen som kan bidra med kompetens inom vara projekt. For
mer information kontakta Eskil Hartman, Peab Energi AB, 0733-37 30 71.
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PROVA NYA TEKNIKER.

Bostads- och servicesektorn star i dag for ndstan 40 procent av Sveriges
energianvdndning. Att minska energianvéndningen for uppvdrmning av bostéder &r darfor
en viktig atgérd for att minska den totala energianvdndningen. For att lyckas maste vi
redan i projektering och upphandlingsskeden vara bestdmda dver vilkka system och vilken
teknik som vara installatbrer ska anvénda. Peabs mal &r att systematiskt h6ja energi- och
miljskraven med fortsatt fokus pa funktionalitet och kvalitét.

| ett normalt bostadhus star sjdlva uppvérmningen for hélften av energianvindningen.
Resten fordelar sig pa beredning av varmvatten och drift av tekniska system. Inom
bostadssektorn diskuteras framfr alit hur energibehovet kan minskas genom att
effektivisera elektriska installationer, varmvatten och uppvdmning. Bendmningen fér
dessa &r "Byggnadens energianvandning” och regleras av Boverkets Byggregler (BBR).
Dessa regler skiljer sig beroende pa om bostaden finns i sédra eller norra Sverige.
Energianvandningen anges kWhikvm Ay, och ar.

Utéver ovanstaende energianvandning tillkommer hushallsenergii form av belysning och
elektrisk utrustning. Hur stor denna férbrukning &r beror pa bostadens utformning och
standard, men framférallt &r det beteendet hos de boende i huset som paverkar storleken. |
normalifallet férbrukar ett hushall omkring 25-40 kWh/kvm Atemp och ar.

FAKTA

DEFINITION FORA .

GOLVAREAN | TEMPERATURREGLERADE UT-
RYMMEN AVSEDD ATT VARMAS TILL MER AN

10°C BEGRANSADE AV KLIMATSKARMENS IN-
SIDA (KVM).

ENERGIANVANDNING
IBOSTADER KWH/KVM A OCH AR

NORR SODER

NYBYGGD 05 140 125
KRAV ENLIGT BBR 130 110
LAGENERGIHUS 85 75
PASSIVHUS® 55 45

* FORUM FOR ENERGIEFFEXTIVA
BYGGNADER.

PEABS DEFINITION
PA LAGENERGIHUS

KLIMATZON NORR 85 KWH/KVM A, OCH AR
KLIMATZON SODER 75 KWH/KVM A,,. OCH AR
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FAKTA

GENOM ATT TILLAMPA ETT VAL AV
PUNKTERNATILLHOGER MINSKAR VI
ENERGIATGANGEN FOR VARA BOSTA-
DER MED CIRKA 35 KWH/KVM A OCH
AR JAMFORT MED BOVERKETS BYGG-
REGLER. DET INNEBAR ATT DESSA HUS
UPPFYLLER KRAVEN FOR LAGENER-
GIHUS.

NYFIKEN PA MER?

FOR DIG SOM VILL VETA MER

FINNS DET EN SPECIELL PEAB
PROJEKTPLATS FOR ENERGISMARTA
BOSTADER.

KONTAKTA NAGON AV
AMBASSADORERNA PA SISTASIDAN
FOR TILLGANG TILLPROJEKTPLATSEN.

VARA LAGENERGIHUS.

Med ett starkt personligt engagemang och kunskap skapar vi pa Peab varje projekt
utifran dess unika férutséttningar. Genom att tillimpa punkterna nedan skapar vi vara
energismarta bostdder.

KUNSKAP OCH NOGRANNHET

Byggnaden utformas pa ett sadant sétt att antalet kéldbryggor minskas. Det kan

till exempel handla om att minska antalet hérn i byggnaden, att ta extra hdnsyn till
konstruktioner vid balkongplattor och bjélklagskanter, fonsterséttning etc. Men det kan
ocksa handla om att optimera arean pa véggar, tak och fénster i férhallande till gotvytan.

Vi &r nogranna och medvetna vid val av isolering till viggar, golv och tak. Bra isolering i
kombination med energieffektiva fénster och téatt husskal minskar varmeférlusterna jamfért
med traditionella byggnader. Genom effektiv atervinning av varme ur franluft minskas
ocksa vdmefbriusterna i ventilationsanliggningen.

Fér att ligga steget fére och bidra till utvecklingen maste vi kontinuerligt géra
utbildningsinsatser inom hela produktionskedjan i hur man utvecklar och bygger
energismarta bostédder. Det rdcker inte bara att vi inom Peab vet detta, vara ambitioner,
tankar och isningar maste dven implementeras hos vara underentreprendrer och

deras underentreprendrer, hos projektérer och arkitekter med flera. Vi maste ocksa
ivara projekt samarbeta och skapa nétverk med konsulter och leverantérer som har
spetskompetens inom energismart byggande. Dessa fragor hanteras i projekterings- och
produktionsprocessen.

BERAKNINGAR OCH NYA LOSNINGAR

Redan i projekteringsskedet gér vi noggranna berékningar och datasimuleringar av
kommande byggnaders energiférbrukning med vélkdnda program som IDA och BV2.
Genom att anvdnda energieffektiva I&sningar fér uppvarmning av varmvatten samt tekniska
system fér &vrig fastighetsdrift minskar vi energianvdndningen. Vi kan ocksa installera
individuella hushallsmétare som visar enskilda bostdders energianvandning fér varmvatten,
uppvdmning och hushalisel.

/ 1518 % Qv gowan
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VI AR STOLTA ATT PRESENTERA.

RADHUS | LINDAS

20 RADHUS

TYP: PASSIVHUS

BYGGHERRE: EGNAHEMSBOLAGET AB

ARKITEKT: EFEM

BYGGTID: 2000-2001

KONTAKTPERSON: PEHR-OLOF OLOFSSON, 031-700 84 02

Radhusen i Lindas &rinte bara Peabs utan ocksa Sveriges forsta pas-
sivhus! Husen fardigstaides under 2001. Projektet har bedrivits | ndra
samarbete med byggare och forskare. Husen ar utrustade med en effektiv
ventlationsvérmevaxiare och vane bostad har en v@rmevaxiare med var-
mepatron for extra tils . \ane l&g t har 5 kvm solféng-
are som facker arka 40 procent av vamebehovet for tappvarmvatten.

APELLIDEN, BASTAD

SMAHUS

TYP: LAGENERGIHUS

ARKITEKT: WHITEARKITEKTER

BYGGSTART: HOSTEN 2007. INFLYTTNING: SOMMAREN 2008
KONTAKTPERSON: ROBERT CARDELL, 042-25 10 35

Apelliden lgger centralti Bastad med en fantastisk utsikt dver Lahalms-
bukien. Totalt byggs tre huskroppar med parhus som &ganderétt. Vane
bostad har en vamepump med dtervinning pa franiuften . Yitervaggar,
fonster och yitertak ar ade. Energ dningen ligger pa
24 procent under normkravet.

BRF ANNEBERG, DANDERYD

14 RADHUS OCH 35 PARHUS

TYP: LAGENERGIHUS

BYGGHERRE: BRF ANNEBERG

ARKITEKT. ASKERGREN ARKITEKTKONTOR
BYGGTID: 2000 - 2002

KONTAKTPERSON: TOMAS POUSETTE, 086232079

Bostadema uppfirdes med solceller motsvarande 2400 kvm och bergvér-
melagnng p& 24 kbm. Systemet bygger pé att en mijdvanig glykolbiand-
ning v&mms upp av solfdngama och anvands att ladda tappvarmvattenbe-
redaren, varefter védmen gér til golvvarmesystem och darefier fortsdtier
resterande véme il bergvamelagret. Vérmen fran bergvamelagretan-
vands sedan under vintertid. Med detta sysiemberdinas man ha gjort be-
spanng av 45 procent av energikostnaden jamidrt med ett normalt projekt.

FORSKOLA ALINGSAS

937 KVM, FEM AVDELNINGAR

TYP: PASSIVHUS

BYGGHERRE: FABS

ARKITEKT: GLANTZ ARKITEKTSTUDIO AB

BYGGTID: MAJ 2007 - MAJ 2008

KONTAKTPERSON: PEHR-OLOF OLOFSSON, 031-700 84 02

Imaj 2008 fardigstdlides Sveriges och Europas forsta forskola | passiv-
hustekni | Stadsskogen | Alngsas. Byggnaden &r extremt valsolerad och
vérmeldckaget genom vaggar och ¥ ar alt. Bygg-
naden v&ms upp av den energl som alstras inom husets véggar; belys-
ning, elektrisk utrustning och de hundratalet barn och wvuxna som vistas
dér. Ett bam avger ika mycket varme som en 60 watts glddiampa, en
vuxen nagot mer.
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NAGRA AV VARA PAGAENDE PROJEKT.

JUNGFRUN, UMEA
SMAHUS
TYP: LAGENERGIHUS
ARKITEKT: LUND & VALENTIN
= BERAKNAD BYGGSTART: VAREN 2009

. NG >
= ¢ . P S e N = INFLYTTNING 2010
/75 ¢ ‘i\ s - % KONTAKTPERSON: LEIF MARKLUND, 090-71 20 44
—_— [V 0 - -
; . R - ‘f-ﬁ Tavieliden i stadsdslen Tomtebo, & Umeds nyaste vilaomrade. | Kv Jung-
— LH L.. { i H frun planerar Peab att uppftra 28 smahus med dganderdt. A
} i ._1’1 . -4 [] r—rrﬁ grundidé &r ihet, funktionaitet och fis Dennag é kom-
! i Bt WA l R & Pl i ] bineras med hig boendekomfort och &g energianvandning. Grundmodel-
i g ) = 171
ERE RS i Syropngipad At SR Ry, = len & ett kedjehus | tva plan med boarea 115 kvm och vidbyggd carport.
aba Slsduwet] - = o o 3[: dalai
— F$T;\' .3-_;.— - Kundema erbjuds val som #8l exempel ett extra sovrum, inglasat uterum,
i \ balkong, farstukvist och garage.

BRF SJORAET, UMEA

FLERBOSTADSHUS

TYP: LAGENERGIHUS

ARKITEKT. SWECO

BERAKNAD BYGGSTART: VAREN 2009, INFLYTTNING 2010
KONTAKTPERSON: LEIF MARKLUND, 020-71 20 44

| stadsdelen Tomtebo, vid sédra &nden av Nydalasidn plansrar Peab att
bygga 72 ldgenheter med infytining | en férsta etapp under 2010. Tom-
1200 &r den stadsdel | Umad som viéxer snabbast. Kvarteren bebyggs var-
dera med ett 4-va@ning! och tva 2-vaning Husen uto med
fokus pa boendekvalitet och lag energiférbrukning.

BRF KATRINEBERG PARK, MOLNDAL
FLERBOSTADSHUS

TYP: LAGENERGIHUS

ARKITEKT: JONSSON ARKITEKTKONTOR

BYGGSTART: HOSTEN 2008. INFLYTTNING: 20092010
KONTAKTPERSON: PEHR-OLOF OLOFSSON, 031-700 84 02

Brf Katnneberg Park lgger centralt | Mdindal. Huset bestar av 41 ldgen-
heter fdrdelade pa tre trapphus och fem va@ningar. For att méta morgonda-

gens krav pa o} dning har huset utrustats med fiarrvérme samt
mekanisk ti- och franiuft med dtervinning. Varje ldgenhet har individusll

&tning p& vattenférd gen for att Ska méjligheten att paverka. Yi-
tervdggama &r och i med bra fanster och ater-
vinning har energiférbrukningen kunnat sénkas till cirka 40 procent under
normkravet.

TJUVSUNDSBERGET, KUNGSHAMN

16 HYRESRATTER

TYP: PASSVHUS

BYGGHERRE: SOTENASBOSTADER AB

ARKITEKT: EFEM ARKITEKTKONTOR

BYGGTID: FEBRUARI 2008 - JANUARI 2000
KONTAKTPERSON: PEHR-OLOF OLOFSSON, 031-700 84 02

Fran Tpovsundsberget har man en vidunderiig utsikt dver vasterhavet.
Hér bygger Peab 16 hyresritter 3t Sotend ader med passivhusprofi
= Det traditionslia uppvarmningssystemet har ersatts med mekaniskt ven-

ti dar ink de luft vdrms av den utgdende | en varme-
véxiare. Husen &r valisolerade vilket gdr att tiivaratagen energi fran mén-
niskor och apparater, y g och alls pd ett

satt.
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VILL DU VETA MER OM PEABS ENERGISMARTA BOSTADER?
KONTAKTA VARA AMBASSADORER.

ROBERT CARDELL, 5YD
PROJEKTLEDARE, HELSINGBORG
TELEFON: 042-25 10 35, 0733-37 42 31

PEHR-OLOF OLOFSSOM, VAST
PROJEKTUTVECKLARE, GOTEBORG
TELEFON: (31-700 84 02, 073337 30 02

LARS O5TBERG, VERKSAMHETSSTOD,

FORSLOWV
TELEFON: (u31-892 85, 073337 11 33

TOMAS POUSETTE, 85T
REGIONCHEF, SOLNA
TELEFOMN: 08623 20 79, 0733-37 20 91

LEIF MARKLUND, NORDOST
FROJEKTUTVECKLARE, UMEA
TELEFON: 080-71 20 44, 0733-37 1215

PEAB ENERGI AB
ESKIL HARTMAN, VD
TELEFON: 0431-883 16, 073337 30 71

SEPEAB=

peab.se

EATUR 20050616 UTGAVE |
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Bilaga 1
Tabell 1 Teknisk data for studerade objekt
Geografiskt | Objekt Byggar | Energislag | Ventilations | Total Rumshéjd | Anm.
lage system ventilation | (mm)
Mv/Igh
/s
Orebro Laurentiusgarden | 2006 Fjarrvarme | Franluft 37 2500 Hyresréatter
Seniorboende
Orebro Kv Senapen 2003 Fjarrvarme | Franluft 31 2500 Hyresratter
Tabell 2.1 Tekniska uppagifter for studerade objekt. Hyresratter
Geografiskt | Objekt Byggar | Energislag | Ventilations | Fonster Anm.
lage system Energimatare
Antal hus+ vaningar
Orebro Laurentiusgarden | 2006 Fjarrvarme Franluft Max Invandig kulvert
U=1,4W/m2K | En energiméatare
5 hus med 6 van
Orebro Kv Senapen 2003 Fjarrvarme Franluft Max Utvandig kulvert, 60m
U=1,4W/m2K | En energiméatare
4 hus (2st 2 van, 2st
3van)
Tabell 2.2 Tekniska uppagifter for studerade objekt. Hyresratter
Geografiskt | Antal van Grundlaggning | Rumshéjd | Antal RoK Storlek Mv
lage Huskroppar (mm) st m2 m2
Orebro 6 Platta p& mark 2500 101
5 5 1 250 50
26 2 17555 67,5
46 3 3680 80
24 4 2268 94,5
Orebro 2&3 Platta p& mark 2500 48
4 12 2 728,4 60,7
22 3 1575,2 71,6
14 4 1226,4 87,6
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Tabell 2.3 Tekniska uppgifter for studerade objekt. Hyresratter
Geografiskt | Antal van Grundléggning | Fonster Y.vagg Anm.
lage Huskroppar U- konstruktion
varde
1. | Orebro 6 Platta pa mark 1,4 Puts Inglasning av vissa balkonger
5 50 Cellplast
9 Gips U
45x170 c600
Stomme
170 Minull
0,2 Plastfolie
13 Gips
2. | Orebro 2&3 Platta p& mark 1,4 Puts
4 50 Cellplast
9 Gips U
45x170 c600
Stomme
170 Minull
0,2 Plastfolie
13 Gips
Tabell 3.1 Uppgifter om energislag, uppvarmd golvyta
Geografiskt Objekt Energislag Uppvard | Antal Igh Uppmaétt energiférbrukning
lage golvyta kWh
(m2)
1. Orebro Laurentiusgarden Fjarrvarme 10 450 101 * Se bilaga 1
2. Orebro Kv Senapen Fjarrvarme 4 650 48 * Se bilaga 2




102

8¥98Z¢
#01£69

Bilaga 2

LLISLL

0

29

128211

0

AON

GE169
SE€516

™o

8ve6l
L9597

dag

5091
1001

Bny

2665}
0059

e

26651
LYo

junp

98EtY
zeerl

fen

92901
€652
udy

[4: 74 %41

2002 P10-900¢ AU BLIWNG

JUuspiebsnjuaine, usbeaeoeqlUON

CLEY
9€9SLL
siep

0
88.5¥1
LN

0

08.Le¥l
uer

9002
£00C
Y



Bilaga 3
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Orebrobostéder
Senapen 1 (Start under 2006), -

Senapen 1 (Start under 2006)

2008-06-13

Fjirrviirme

Norn}alﬁr _ i S

M )8/ Diff/period | . - - Diff/gr
jan 3% 2%
feb -4% 9%
mar -3% -11%
apr +3% -10%
maj -10% _-10%
jun 0% 0%
jul 0% 0%
aug 0% 0%
sep 0% _0%
okt 0% 0%
nov 0% 0%
dec 0% 0%

Summas:

Ackum.: -3%

mar 691 931 959
apr 772 614 595
L maj 471 372 336
jun 511 263
jul 183 257
aug| 419 298
sep 526 429
okt 710 658
nov 1001 913
dec | 1259 1005
Summa: 7003 7 699 3955
Ackum, 2394 3876 3955
1 forbrukning (MWh) _
: 2007|2008
70 68
61 58
57 55
39 40
24 21
11
10
12
sep 30 23
okt 42 38
nov| 59 53
dec 74 62
Summa: 396 459 242
Ackum.: | 141 250 242 -3%

Sidatav2
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Bilaga 3 forts.

. 7 LN :
Senapen 1 (Start Em'déer 2006),

Senapen 1 (Start under 2006)

El 6vrig, schablon
Forbrukning (kWh) S
ol o006l o2007] - 200
jan 6522
feb| 0 5694
mar 128 6048
apr 9 495 4032
maj 8597 3159
jun 7370 2 386
jul 4980 1868
aug 4649 1434
sep 3 306 1458
okt 4211 1901
nov 4096 3948
dec 10917 4477
Summa: 57 749 42 927 4 861
Ackum.: 0 12 216 4 861 -60%
Vatten
Forbrukning (m3) .
L i 206 ~ 2008
jan 0 384
feb 25 o 366
mar 104 436 400
apr 221 416 382
maj 327 461 401
jun 412 584
jul 425 345
aug 449 377]
sep 419 380
okt 445 370
nov 443 363
dec 459 359 R
Summa: 3730 4931 1934
Ackom.: 678 2154 1934 -10%

Sida2av 2
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Bilaga 4

Structor

BRGSO R S

Energiteknik

Nybyggnad Bostiider
Stimjidrnet D1 och D2

Energiberikning

2008-03-13

Structor Hulthén Strath AB Telefon Telefax Org.nr.
Bettorpsgatan 10, 703 69
Orebro 019-676 26 00 019-676 26 29 556 571-9100
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Bilaga 4 forts.

S.I.T.E_J_6 -IW 2008-03-13 Sida2 (3)

Nybyggnad Bostider

Forutséttningar:

Nybyggnad av tva byggnader D1 och D2 med respektive 16 ldgenheter per byggnad samt
vindsforrdd. Bada byggnaderna virms med varmepump med tillskottsvirme frén fjarrvirme.
Luftbehandlingen styrs med franluftssystem med placering pa vinden samt dtervinning via
batteri f6r virmepump. Tilluften sker via spaltventiler vid fonstren.

Uppviirmd area D1 och D2

Verksamhet Area
Bostad D1 1407 m* /byggnad

Temperaturer D1 och D2

Verksamhet Temperatur
Bostad 21°C

Koldbryggor D1 och D2

Verksamhet Koldbryggor [W/K]
Bostad 95,28

U-viirden D1 och D2

Byggnadsdel Bostad [W/m’,K]
Takbjilklag 0,120
Viggar 0,183
Golvbjilklag 0,176
Fénster (inkl. karm) 1,300
Dérrar (inkl. karm) 1,300
Vigg pelare 0311

Ventilation F-system D1 och D2

Verksamhet Fléde [ /s och Byggnad] | Drifttid
Bostad 600 M4a-Sén 24h
Structor Hulthén Strath AB Telefon Telefax QOrg.nr.

Bettorpsgatan 10, 703 69
Orebro 016-676 26 00 019-676 26 29 556 571-9100
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Bilaga 4 forts.

S'ITU’C"I—OT 2008-03-13 Sida 3 (3)

U

Beriikningsresultat:

Energianvindning

Enligt beriikningar 86 KWh/m?
Krav enligt BBR 110 kWh/m®

Berikningen visar att BBR:s krav pi energianvindning uppfylls.
Osikerheten i energiberéikningar &r dock stor och osékerheten bér
normalt antas ligga kring 10 %.

Structor Hulthén Strath AB
Energiteknik

Dolianna Fridentengen

Berikningarna har gjorts i Enorm tillsammans med excel-programmet Fastighetsenergi.

Structor Hulthén Strath AB Telefon Telefax Org.nr.
Bettorpsgatan 10, 703 69
Orebro 019-676 26 00 019-676 2629 556 571-9100
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Bilaga 4 forts.
Bilaga 1
Structor

Fastighetsenergiprogrammet

|Rapport: Energideklaration sammanfattning

Byggar: Nybyggt hus Byggnadskategori: Flerbostadshus

Uppvéarmd area: 1407 kvm Byggnadstyp: Friliggande fastighet
Normalkorrigerad forbrukning 120 933 kWh/ar Atgardsforslag
Byggnadens energiprestanda 86 kWh/kvm och ar samtliga atgarder

Varav el 83 kWh/kvm och &r Minskad energianvéndning
Referensférbrukning 85 kWh/kvm och ar 0 kWh/ar
Referensférbrukning undre intervall 76 kWh/kvm och ar Kostnad per sparad kWh
Referensférbrukning 6vre intervall 93 kWh/kvm och ar 0,00 kr/kWh

Nybyggnad 110 kWh/kvm och ar Minskat utslapp av CO2
Om foreslagna atgarder genomfors 88 kWh/kvm och ar

Byggnadens energiprestanda. Jimforelsevarden

Byggnadens energiprestanda
Referensfdrbrukning

Referensférbrukning undre intervall |

Referensforbrukning évre intervall

Nybyggnad

Om foreslagna atgdrder genomfors [

0 20 40 60 80 100 120

kWh/m2,ar
Energianviandning CO2-utslapp
Energi fér uppvarmning och 92 793 kWh/ar  Denna byggnad 2 kg/m2,ar
varmvatten 31
El totalt 32 120 933 kWh/ar Referensbyggnad 2 kg/m2,ar
Varme,kyla och fastighetsel 120 833 kWh/ar
33 Védrme-och kylsystem
El exkl. hushallsel och 120933 kWh/ar  Uppvarmning: Franluftsvarmepump
verksamhetsel } 4
Totalt kyleffektbehov 0,0 kW Ventilation: F-system
Projekterat kyleffektbehov 0,0 kKW Luftkonditioneringsanlaggning finns inte

Forslag till atgérder Forslag till atgérder fortséttning
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Fastighetsenergiprogrammet

|Rapport: Fastighetsuppgifter

Kalkylerna grundas pa féljande uppgifter om fastigheten

Fastighetsbeteckning Ekangsparken
Agarens namn 0

Adress 0
Postadress 0
Energiexpert Johanna Fridenberger
Datum 2007-12-04

IBygg nadsuppgifter

Nybyggnadsar 2007

Typ av fastighet Flerbostadshus
Byggnadstyp Friliggande fastighet

Antal lagenheter

Momsplikt

Nuvarande uppvarmning
Typ av yttervaggar

Antal vaningsplan éver
bottenplanet

38

Fastigheten &r momspliktig
Fjarrvarme

Blandat material eller trakonstruktion
3

Antal kallarplan 0
|Ytuppgifter

Flerbostadshus 4330 m2
Husets planform Kvadratiskt/Rektangulart
Ventilation F-system
Genomshnittligt ventilationsfléde 0,35 Ifs kvm
under uppvarmningssasongen
|Areauppgifter

Yttervaggar (inkl fonsterarea) 2104,4 m2
Tak mot kali vind eller mot det 1024 m2
fria,yttertak

Golv 1024 m2
Fonster 809,8 m2
Volym 10500 m3
|U-vérden

Platta pa mark 0,145
Betongvéagg 0,227
Vagg puts 0,186
Vagg trapanel 0,183
Tak 0,102
Fénster 1,3

Dérr 1,9
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[Energiférbrukning

Avrlig forbrukning av el 129900 kWh
Arlig forbrukning av fjarrvarme 296200 kWh
El kylproduktion/Fjérrkyla kWh/ar
Andel energi till varmvatten av 38 %

kallvattenférbrukningen

|!ntresse for energieffektiviseringsatgarder

Installation av franluftsvarmepump
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Fastighetsenergiprogrammet

[Rapport: Sammanfattning av resultaten

Nuvarande energistatus Ekdngsparken Samtliga kostnader visas exkl. moms.
Senaste arets energianvandning ar (omraknat till kilowatt-timmar) 296 200 kWh.
Den éarliga medelférbrukningen enligt SCB-statistik &r 888 516 kWh.

Nuvarande arlig energikostnad ar 306 644 kr. Energikostnad genomsnitt 70,8 kr/kvm
Arligt energibehov Energiforbrukning genomsnitt 68,4 kWh/m2
Uppvarmning 215742 KWh Medelférbrukning SCB-statistik 205,2 kWh/m2
Varmvatten 99 180 kWh
Fastighetsel 129 900 kWh Beraknat effektbehov 113,1 kW
Hushallsel 0 kWh

0 kWh

Faktiskt energibehov 444 822 kWh
Berdknat energibehov 444 822 kWh

Energifﬁrdalnin%érﬁastigﬂheten

samfletse KWhiar 450000
400000
0%
Hushéllsel 350000
0% 300000
Varmvatien Fastighetsel 250000

22%

29% 200000
1500001
100000

Virme 50000
49% SR

energibehov energibehov

Utifran valda atgarder minskar energiférbrukningen med 153 400 kWh/ar.
Om valda atgéarder utférs, kan kostnaden forsta aret minska med 22 900 kr.
Att genomféra de valda energieffektiviseringsatgérderna beréknas kosta 1 520 000 kr.
Energieffektiviseringsatgarderna aterbetalar sig pa 66 ar.
Uppvarmningskostnaderna omfattar kostnaderna fér energi (vdrme, varmvatten och
fastighetsel) kapitalkostnader samt service. Grund-,ater-,samt utbyteskostnader
har beaktats i nuvardeskalkylerna forutom energi- och servicekostnader.
Genomsnittliga kostnader under ar 2008-2027
Uppvarmningsalternativ Energi- Kapital-kostnad Service Summa Summa
kostnad nuvarde
ar 2008-
2027
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IRapport: Energideklaration sammanfattning

Efter 1990
4330 kvm

Byggar:

Uppvéarmd area (A-temp):
Normalkorrigerad férbrukning
Byggnadens energiprestanda
Varav el

Referensférbrukning
Referensférbrukning undre intervall
Referensférbrukning évre intervall
Nybyggnad

Om foreslagna atgarder genquc‘jrs

Byggnadskategori: Flerbostadshus

Byggnadstyp:

307 329 kWh/ar

71 kWh/kvm och ar
67 kWh/kvm och ar

Friliggande fastighet
Atgardsforslag

samtliga atgarder

Minskad energianvéndning
0 kWh/ar

Kostnad per sparad kWh
0,00 kr/kWh

110 kWh/kvm och ar Minskat utslapp av CO2

_ 71 kWhikvm och &

Byggnadens energiprestanda. Jimférelsevdrden

Referansférbrukning
Referensfarbrukning undre intervall

Referensfdérbrukning dvre intervall

Nybyggnad [E
Om féreslagna atgarder genomfors [FESITREITE
0 20 40 60 80 100 120
kWh/m2,ar
Energianvadndning CO2-utsléapp
Energi for uppvdrmning och 204 700 kWh/ar Denna byggnad 4 kg/m2,ar
varmvatten ¥ 1
El totalt Y2 291 300 kWh/ar Referensbyggnad #DIVISION/0!

Varme,kyla och fastighetsel 291 300 kwWh/ar

23
El exkl. hushallsel och
verksamhetsel 34

Totalt kyleffektbehov 0,0 kW
Projekterat kyleffektbehov 0,0 kKW
Forslag till atgarder

291300 kWh/ar

Varme-och kylsystem -
Uppv&rmning: Franiuftsvarmepump

Ventilation: F-system
Luftkonditioneringsanl&ggning finns inte

Forslag till atgarder fortsattning
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Fastighetsenergiprogrammet

IRapport: Energideklaration sammanfattning

Fastighetsbeteckning: Ekangsparken
Byggar: Nybyggt hus Byggnadskategori: Flerbostadshus
Uppvarmd area: 4330 kvm Byggnadstyp: Friliggande fastighet
Normalkorrigerad forbrukning 445 709 kWh/ar Atgardsforslag
Byggnadens energiprestanda 103 kWh/kvm och ar samtliga atgérder
Varav el 30 kWh/kvm och ar Minskad energianvandning
Referensférbrukning 138 kWh/kvm och ar 153 400 kWh/ar
Referensférbrukning undre intervall 124 kWh/kvm och ar Kostnad per sparad kWh
Referensférbrukning évre intervall 151 kWh/kvm och ar 0,80 kr/kWh Lénsamt
Nybyggnad 110 kWh/kvm och ar Minskat utslapp av CO2
Om féreslagna atgarder genomférs 68 kWh/kvm och &r 21 900 kg/ar

—

Byggnadens energiprestanda. Jimforelsevdrden

Byggnadens energiprestanda
Referensférbrukning

Referensférbrukning undre intervall |

Referensfarbrukning dvre intervall

Nybyggnad

Om foreslagna atgérder genomfors

kWh/m2,ar
Energianvandning CO2-utsldpp
Energi fér uppvarmning och 296 200 kWh/ar Denna byggnad 7 kg/m2,ar
varmvatten ¥ 1
El totalt 32 129 900 kWh/ar Referensbyggnad 10 kg/m2,ar
Varme,kyla och fastighetsel 426 100 kWh/ar
33 Virme-och kylsystem
El exkl. hushallsel och 129900 kWh/ar Uppvarmning: Fjarrvarme
verksamhetsel 3 4
Totalt kyleffektbehov 0,0 kW Ventilation: F-system
Projekterat kyleffektbehov 0,0 kW Luftkonditioneringsanlaggning finns inte
Forslag till atgarder Forslag till atgarder fortsdttning

Installation av franluftsvarmepump
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Fastighetsenergiprogrammet

|IRapport: Energibehov i fastigheten

Fastighetsbeteckning

Ekangsparken

Berdknat arligt energibehov

Inképt energi

Transmissionsforiuster 56 712 kWh Varme 191 096 kWh
Ventilationsforluster 223 499 kWh Tappvarmvatten 99 180 kWh
Varmetillskott - 64 469 kWh Produktionsforluster 5924 kWh
Summa 215 742 KWh

Summa 296 200 kWh
Tappvarmvatten 99 180 kWh Fastighetsel 129 900 kWh

Hushallsel 0 kWh

Verksamhetsel 0 kWh
Summa vidrme-och 314 922 kWh Totalt 426 100 KkWh
tappvarmvattenbehov

Totalt exkl. 426 100 kWh

hushallsel och

verksamhetsel

Berdknat arligt energibehov

Transmissionsforiuster
Ventilationsférluster

Varmetillskott

Tappvarmvatten

50000 100000 150000 200000 250000
kWh

-100000 -50000 0O

Arligt inkdp av energi

Verksamhetsel .r

100000 150000 200000

kWh

0 50000




