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SAMMANFATTNING

For att uppfylla de svenska energi- och klimatmalen for ar 2020 och 2050, maste det befintliga
byggnadsbestandet atgardas. Efter 50 ar ar byggnader fran "miljonprogrammet" nu i behov av
renovering, vilket utgor ett utmarkt tillfalle for energieffektivisering. Idag finns ingen utprévad
kostnadseffektiv 16sning for en évergripande energirenovering for flerbostadshus i Sverige.

Syftet med projektet var att utveckla ett kostnadseffektivt och storskaligt tillampbart koncept for
renovering av svenska flerbostadshus baserat pa ett prefabricerat multiaktivt fasadelement, som
ger forbattrad varmeisolering, ventilation med varmeatervinning, varme och elproduktion fran
solceller. Denna typ av renoveringsatgérd har inte testats i Sverige annu.

Projektet organiserades i sex arbetspaket: forutsattningar och krav, passiva technologier, aktiva
teknologier, ekonomiskt genomférande och informationsspridning. Projektet genomfordes i tre
utvecklingssteg.
Steg 1: Teknikkartlaggning med en litteratursékning.
Steg 2: Konceptutveckling for ett prefabricerat multiaktivt fasadelement for
renovering av svenska flerbostadshus.
Steg 3: Analys och utvardering med dynamiska simuleringar och ekonomiska
analyser for tva typiska miljonprogramshus.

Resultatet fran forskningsprojektet ar sex renoveringskoncept baserade pa ett prefabricerat
multiaktivt fasadelementsystem, under vissa forutsattningar, skulle kunna vara kostnadseffektiva
och minska energianvandningen med mellan 50-100%. Eftersom koncepten ar baserade pa
prefabricerade fasadelement skulle de kunna vara storskaligt tillampbara och darfér kunna
anvandas pa potentiellt 150 000 svenska flerbostadshus. De sex koncepten baseras pa
fasadelement som innehaller tillaggsisolering med integrerade ventilationskanaler. | tre av
koncepten ersatts tillaggsisoleringen av en inglasning vid balkongen.

Resultatet fran analysen av miljopaverkan visar att de olika renoveringskoncepten kan minska
miljopaverkan med 40-70%. Resultatet fran den ekonomiska analysen visar att
kostnadseffektiviteten ar beroende pa de férutsattningarna som ges av byggnaden. Alla
renoveringskoncepten verkar vara ekonomiskt fordelaktiga for hdghusbyggnaden, men for
laghusbyggnaden finns det inget renoveringskoncept som &r béttre an basfallet. Detta beror pa
tva anledningar, den forsta ar att laghusbyggnaden har en tegelfasad som behdver rivas innan
fasadelementen kan installeras. Den andra anledningen &r att laghusbyggnaden har storre
fasadarea i forhallande till boarean, det gar helt enkelt at mer fasadelement per boarea jamfort
med hdoghusbyggnaden. Om man som fastighetsdgare tror att energipriserna kommer att dka
snabbare i framtiden &n vad de gor idag b6r man 6vervaga ndra nollenergi koncepten. Om man
skulle kunna motivera en hyresékning pa 210 kr per manad och lagenhet for inglasade balkonger
sa bor man évervaga inglasningskoncepten.
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INLEDNING OCH BAKGRUND

For att mota de svenska energi- och klimatmalen for aren 2020 och 2050, kravs stora satsningar pa
energieffektivisering. For samtliga byggnader uppgar energi-anvindningen till cirka 166 TWh/ar
dvs. 40% av den totala energianvindningen i1 Sverige (Energimyndigheten, 2011a). Det finns en
betydande energi-effektiviseringspotential i det svenska bostadsbestandet. Med en genomsnittlig
energianviandning for uppvarmning och varmvattenproduktion pa 158 kWh/m?-ar 2010
(Energimyndigheten, 2010b, 2011b), 4r det befintliga byggnadsbestandet byggt fore 1980-talet den
stora energianvandaren inom bostadssektorn. "Miljonprogrammet", fran 1965 till 1975,
representerar en stor del av denna grupp. Manga av dessa byggnader star nu infér behov av
renovering. Nuvarande atgirder for omfattande energirenovering kriaver ofta evakuering av de
boende pga. stora forandringar invandigt, sisom dragning av nya ventilationskanaler for modern
ventilation med virmeatervinning. Sddana atgérder innebar en hog investeringskostnad och lag
kostnadseffektivitet.

For att identifiera lampliga l6sningar for reproducerbara atgéarder, som forbattrar
energieffektiviteten samt sdnker kostnaderna, genomfordes en teknikupphandling av
bestéllargruppen bostiader, BeBo, 2011-2014. Atta vaggsystem for tillaggsisolering identifierades,
varav nagra ar prototyper (Mjornell & Blomsterberg 2014). En av losningarna inkluderar
ventilationskanaler 1 tilliggsisoleringen. Tre system 4r marknadsfirdiga prefabricerade
fasadsystem, varav ett har anvénts 1 passivhus-renoveringen av Brogarden, Alingsés. Inget av de
undersokta fasadsystemen innebér ett integrerat ventilationssystem med varmeéatervinning
och/eller solenergitillampningar. En annan teknikupphandling av bestéillargruppen bostader, for
varmeatervinning i ventilationssystem 1 befintliga flerbostadshus, paborjades 2013. Den resulterade
1 utvecklingen av tva system: en effektivare franlufts-viArmepump och ett system fér uppgradering av
ett mekaniskt franluftssystem med tilluft och virmedtervinning. Aven med dessa tekniker, 4r
investeringarna fér omfattande energirenoveringar inte tillrackligt lonsamma for fastighetségare
enligt bestéllargruppen for bostéader.

Inom IEA-forskningsprojektet Annex 50 “Prefabricated Systems for Low Energy Building Renewal "
(Zimmermann 2012), genomférdes demonstrationsprojekt, som visade en potential for att uppfylla
ekonomi- och energieffektivitetsmal med multifunktionella fasadlosningar. Ett exempel i Osterrike
visar t.ex. ett reproducerbart och prefabricerat fasadelement med integrerat vArmesystem och ett
nyutvecklat aktivt solenergisystem som tillimpats péa ett flerbostadshus (Hofler 2012, Blomsterberg
2012). Byggtiden kunde minskas avsevért, och dven tillata kvarboende under byggtiden.
Uppgraderingen av varme- och varmvattensystemet gjordes genom integrering i fasaden och inga
nya kanaler och stérre byggnads-arbeten inom byggnaden behovdes. Ett sadant tillvigagangssitt
har hittills inte provats 1 Sverige.

EU stodjer nagra internationella projekt pa temat multifunktionella fasader. Inget av projekten
fokuserar pa att utveckla ett reproducerbart koncept for svenska forhallanden (E2ReBuild 2015,
RETROKIT 2015, MEEFS 2015, MORE-CONNECT 2015).

SYFTE

Syftet med detta projekt var att genomfora en forstudie av forutsiattningar, funktioner och koncept
for prefabricerade multiaktiva fasadsystem for renovering av svenska flerbostadshus. Projektet
avsag att ta fram ny kunskap om prefabricerade multiaktiva fasadsystem med avseende pa:



e energieffektivitet och prestandaoptimering,

e renoveringsoptimering, inklusive processrelaterade aspekter for bygg- och konstruktion,
e modulsystem och integrering av komponenter,

o kostnadseffektivitet och reproducerbarhet for storskaliga renoveringar.

Malet "multiaktiva" star for en kraftig tilldggsisolering av klimatskalet kombinerat med integration
av aktiva virme- och ventilationssystem 1 ett prefabricerat fasadelement, som kan installeras pa en
befintlig byggnad.

Det langsiktiga malet &ar att utveckla ett koncept for kostnadseffektiv energirenovering av
flerbostadshus 1 Sverige. Konceptet ska ligga till grund for eventuellt kommande produktutveckling
av multiaktiva fasadelement.

METODIK OCH GENOMFORANDE

Allman overblick

Passiva savil som aktiva komponenter i fasadsystemet har kartlagts och analyserats med hansyn
till svenska férhallanden och forutsattningar. Aktiva teknologier omfattar ventilation med
viarmeatervinning, uppvarmning, och solenergiproduktion med hjilp av solceller. En 6versiktlig bild
av modulkonceptidén visas 1 Figur 1 nedan.

PRINCIP FOR PREFABRICERAD MULTI-AKTIV FASAD

+mycket valisolerat med modern isolering
Befintlig: 1 1 Ny + arkitektonisk flexibilitet
T * integrerad teknik for férnybar energi
* utbytbara standardiserade komponenter
+ ekologiska och atervinningsbara system
+ kostnadseffektivitet genom prefabricering

BEFINTLIG VAGG MULTI-AKTIVT FASADELEMENT

Alternativ placering
(beroende pa anvéandning)

*VVS: aktiv teknik (ventilation, varme, solavskarmning, efc.)
*PV: solceller

solceller

Figur 1: Princip bild for en prefabricerade multiaktiv fasad for renovering av flerbostadshus.

Som ndmndes innan, det langsiktiga malet bestar i1 forverkligande och testning av det planerade
multiaktiva fasadsystemet. For att uppnda detta har tre projekt definierats for att mojliggora
etapputvérderingar och kontroller mot verkligheten av genomférbarheten och framgéngen i
systemutvecklingen. De tre projekten ar:

e Projekt 1 (detta projekt, Figur 2): Forstudie och konceptutveckling;
e Projekt 2: Utveckling av prototyp;
e Projekt 3: Provning och marknadsintroduktion.



Detta tillvigagangssitt har beslutats efter méte med industriella och akademiska partners och
medlemmar fran referensgruppen. Férdelen med ett sadant tillvigagangsséatt ar att infora
verklighetsavstimning av utvecklingen samt ha steg-for-steg genomférandefaser.

Projekt 1:
Potentialstudie &

Projekt 2: Projekt 3: Tester och
Prototyputveckling marknadsintroduktion

Konceptutveckling

PROJEKT 1
[Potentialstudie & Konceptutveckling]

FORUTSATTNINGAR
OCH KRAV

KONCEPT FOR MULTI-
AKTIV FASAD
ANALYS OCH
GENOMFORANDE

RESULTAT

ENERGIBESPARINGS
MAL

RENOVERINGSMAL

TYPER AV MULTI-
AKTIVA FASADER

AKTIVA
TEKNOLOGIER

Figur 2: Metodiken som har anvants i projektet var baserad pa ovanstaende modell.

Metodik och arbetspaket for Projekt 1

Genomforandet har bestatt av sex arbetspaket (WP) som sker i tre utvecklingsfaser med tre
milstolpar (M), se Figur 3 (WP5-6 4r inte med i figuren).

Renoveringsbehov \-) Specifikation av kriteriex—) Forutséattningar for renoverirﬁ\

Multi-aktiva fasader A Passiva komponenter \->  Fasadkoncept
Aktiva teknologier - Simulering av prestanda /> Integrering av teknologi

Ekonomiska f6rutséittninga/) Kostnader och hallbarhet /) Ekonomisk genomfdrbarhet

/

Utvardering frén referensgruppen Utvardering fran referensgruppen Utvardering fran referensgruppen
Fas 1 Reality Check" Fas 2 ,Reality Check” Fas 3 Reality Check"

FAS 1: TEKNOLOGI- / FAS 2: ANALYS OCH /
"SCREENING” UTVARDERING

FAS 3: KONCEPTDESIGN

MILSTOLPAR

Figur 3: Sammanstallning av de olika faserna for WP 1-4 i projektet.

Fas 1: Teknikkartldggning som innebér en litteraturstudie av befintliga multifunktionella
fasadkoncept for renovering av flerbostadshus i Europa, en teknikkartlaggning av lampliga
fasadintegrerade komponenter och tekniska férutsittningar i befintliga svenska flerbostadshus samt
en utvardering om huruvida identifierade potentiella koncept kan anpassas till svenska
forhdllanden blir den forsta fasen i projektet. Darefter definierades konkreta mél fér en genomfoérbar
plan for det svenska nya multi-aktiva fasadkonceptet. Det identifierade konceptet och
forutsattningar har utvirderats av projekt- och referensgrupp. Utvarderingskriterierna omfattade
kostnadseffektivitet, energieffektivitet, renoveringsprocessen, fasadteknik och energiproduktion.

Fas 2: Analys och utvirdering som innebéar dynamiska energisimuleringar med
simuleringsprogrammet IDA-ICE och ekonomiska utvéarderingar som gors for att utarbeta ett
beslutsunderlag for nasta steg. Lovande koncept som stdmmer med de tidigare faststéllda



malkriterierna valdes. Analyserna beaktade viarmeforluster, konstruktion, kostnader,
solenergiproduktion, ventilation, energiatervinning, termisk komfort och uppvarmningsbehov. Syftet
har varit att studera mojligheten att uppfylla energikraven enligt BBR24 och passivhuskraven.

Fas 3: Konceptutveckling av ett prefabricerat multiaktivt fasadelement fér renovering av svenska
flerbostadshus baserat pa tidigare analys och utvardering. Aterkopplingen av referensgruppen
under projektets gang har anvénts for att forfina konceptet och att slutféra projektet.

Arbetspaketen utfordes enligt den tredje fasen som beskrivs ovan. Arbetspaket WP1 - WP4
fokuserade péa specifika &mnen, medan WP5 fokuserade pa resultatspridning och WP6
projektledning. I de olika arbetspaketen genomférdes en iterativ utviarderingsprocess for att
mojliggéra samverkan och kunskapsutbyte mellan dem.

Utvalde berdakningsobjekt

Arbetet har fokuserats pa miljonprogramshusen, eftersom de utgor en stor andel av det svenska
bestandet av flerbostadshus. Dessutom &r dessa hus ganska enhetligt konstruerade, har hég
energianviandning och behéver renoveras av manga anledningar.

Skivhus

Analyserna gjordes for ett representativt skivhus och ett lamellhus i och med att dessa hustyper
tacker de flesta hustypen fran den perioden. Husen &r verkliga hus, och ett niovanings skivhus (se
Figur 4), och ett trevanings lamellhus (se Figur 5Fel! Hittar inte referenskilla.). Skivhuset
valdes for studier av passiva tekniker for att det ar det svaraste alternativet med hansyn pa
varmeforluster fran tilluftskanaler placerade 1 tillaggsisoleringen av fasaden. Byggnaden byggdes
1963 och har 105 lagenheter. Byggnadens tekniska egenskaper som anvéant vid IDA-ICE

simuleringarna redovisas 1 Tabell 1.

Figur 4: Exempel pa skivhus (Foto Hadzimuratovic, A., Swedmark, M.)

Tabell 1: Indata fér IDA-ICE for skivhus fore renovering

Beskrivning Data
Uppvirmd yta (A¢epmp), m? 9235
Omslutningsarea, m? 7311
Fonsterarea/vaggarea, % 33
Formfaktor (Aomslutningsarea/Atemp ) 100)7 % 79
Lufttathet, 1/(s'm2), hos klimatskalet vid 50 Pa

. 0,4
tryckskillnad




Franluftsflode (konstant) med mekanisk .

. o N . . . 0,35 (krav enligt
franluftsventilation, utan virmeatervinnning. BBR)
Franluft fran kok och badrum, 1/(s'm?)
Specific fan power (SFP) for franluftsventilationen, 15
kW/(m?/s) ’
Koldbryggor, %, av total transmissionsforlust

20

(antagande)
Fastighetsel: flaktar, pumpar, belysning och annan 8,7, 4,84, 2,68 and
utrustning, kWh/(m?* ar) 1,18 respektive
Varmvatten, kWh/(m?-ar) 25
Byggteknik U-varde, W/(m?K)
Tak: betong 150 mm, 95 mm isolering, takpapp 0,48
Fasader: sandwichelement: Betong 120 mm, 100 mm
. . N 0,47
isolering, ldttbetong 60 mm
Grundmur: 120 mm betong 0,9
Grundldggning: 200 mm betong 0,31
Fonster & dorrar: tvaglas 2,4

Lamellhus

Lamellhuset (Figur 5) valdes for studier av aktiva tekniker. Byggnaden byggdes under
miljonprogrammet och har 18 lagenheter. Byggnadens tekniska egenskaper redovisas i Tabell 2.

Figur 5: Exempel pa lamellhus (Foto: Hadzimuratovic, A., Swedmark, M.)

Tabell 2: Indata for IDA-ICA for lamellhuset fére renoveringen.

Beskrivning Data
Uppvirmd yta (A¢epmyp), m? 2148
Formfaktor (Aomslutningsarea/Atemp ) 100)1 % 103
Lufttéithet, I/(s'm?), hos klimatskalet vid 50 Pa 0.4
tryckskillnad ’

Franluftsflode (konstant) med mekanisk

franluftsventilation, utan varmeatervinning. 0,35 (krav enligt

Fréanluft fran kok och badrum, V(s-m?) BER)
Specific fan power (SFP) for franluftsventilationen, 185
kW/(m?/s) ’
Fastighetsel: flaktar, pumpar, belysning och annan 8.9

utrustning, kWh/(m? ar)




Koldbryggor, %, av total transmissionsforlust

(antagande) 20

Varmvatten, kWh/(m?-ar) 25

Byggteknik U-varde, W/(m?K)

Tak 0,23

Fasader 0,31

Grundmur 0,21

Grundldggning 0,39

Fonster & dorrar: tvaglas 2,4
RESULTAT

Flera av projektets resultat har redan presenterats och publicerats i olika form. Denna del av

rapporten ger en sammanfattning av resultaten som uppnatts. Foljande publikationer har

genomforts inom projektet:

1.

Bernardo, L.R., Hadzimuratovic, A., Swedmark, M., Burke, S., Nilsson, R., Ekstrom, T.,
Gosztonyi, S., Blomsterberg, A., 2016, Prefabricated multi-active facade elements for energy
renovation of multi-family houses — A theoretical case-study in Sweden., 41st IAHS World
Congress — Sustainability and Innovation for the future, Portugal, At:

Hadzimuratovic, A., & Swedmark, M., 2016, Study of active technologies for prefabricated
multi-active facade elements for energy renovation of multi-family buildings - theoretical
analysis for a case-study in Sweden, Master thesis in Energy-efficient and Environmental
Buildings Faculty of Engineering | Lund University, At:
http://www.ebd.lth.se/fileadmin/energi byggnadsdesign/publications/exjobb/16-1-web.pdf
Adolfsson, L., Andersson, C., 2016, Multi-active facades for renovation of million program
houses - An analysis from Energy and Life Cycle Cost perspectives, Master thesis in Energy-
efficient and Environmental Buildings Faculty of Engineering | Lund University, At:
http://www.ebd.lth.se/fileadmin/energi byggnadsdesign/publications/exjobb/16-2-web.pdf
Gosztonyi, S., Stefanowicz, M., Bernardo, R., Blomsterberg, A., 2017, Multi-active facade for
Swedish multi-family homes renovation: Evaluating the potentials of passive design
measures. Power Skin 1 Miinchen 2017-01, At:
https:/Jjournals.library.tudelft.nl/index.php/ifde/article/view/1425/1586

Bajars, K., Persson, A., 2017, Study of glazed spaces as a renovation strategy for two typical
residential multi-apartment buildings from Swedish million programme — Theoretical

analysis of two reference buildings. Master thesis in Energy-efficient and Environmental
Buildings Faculty of Engineering | Lund University, At: http:/lup.lub.lu.se/student-
papers/record/8918616

Gosztonyi, S., Stefanowicz, M., Bernardo, L.R., Blomsterberg, A., 2017, Multi-active facade
for Swedish multi-family homes renovation — Evaluating the potentials of passive design

measures., Journal of Facade design and Engineering, Vol 5, # 1, (Samma artikel som #4)
Blomsterberg, A., Bernardo, R.: Konceptutveckling av prefabricerade multifunktionella
fasader for energirenovering av flerbostadshus, Bygg & teknik 8/2017

De Concini, M., 2018, Prefabricated multi-functional facade elements for energy renovation of
maulti-family houses — A retrofitting analysis for two building cases. Master thesis in Energy-
efficient and Environmental Buildings Faculty of Engineering, Lund University

Utover dessa kommer atminstande en vetenskaplig artikel kommer att publiseras senare.
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Utmaéarkande karaktarsdrag for miljonprogramshusen

Nar produktionen av bostdder under 1950-talets slut och 60-talets borjan stimulerades, reducerades
arkitekturens variation genom en byggnadsteknik med 6kad anvédndning av prefabricerade element
(Wahlstrom et. al., 2009). Under denna tidsperiod (ca 1960 — 1975) byggdes ocksd manga lamellhus,
men med andra produktionsmetoder &én tidigare. Taken var plana eller svagt sluttande. Husen var i
tva eller tre vaningar. Pa 1970-talet byggdes ocksa loftgangshus. Mot slutet av 70-talet aterkom
sadeltaket, som kan vara ganska brant och ha inredd vind.

I Sverige finns dag ca 800 000 ldgenheter som byggdes under rekordaren 1961-1975. Av dessa ligger
drygt hélften i1 de tre storstadsldnen. Under tidsperioden producerades ca 300 000 lagenheter i 3-
vanings lamellhus (se Figur 6). I slutet av perioden byggdes husen ofta killarlésa med platta direkt
pa mark. Ett typiskt vindsbjalklag bestar av 12 cm betong med 12 cm mineralull. Fonsterpartierna
kan ha separat ventilationsbage pa sidan (vadringslucka). Ytterviggar ar vanligen latta och icke-
barande, uppbyggda med 4,5 x 9,5 cm reglar med mellanliggande varmeisolering av mineralull.
Fasaden kan pa utsidan ha %-stens fasadtegel och pa insidan gipsskivor. Barande mellanvaggar
bestar av 16 cm betong. Rumshéjden dr 2,5 m. Vaningsbjilklagen bestar av 16 cm betong. Taken ar
ofta platta, med invéndig avvattning.

Antal lagenheter
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000 I I
50000
: I I B N
1-2 van 3 van 4 van 5 van 6-8 van 9 van eller
mer

Figur 6: Antal uppforda lagenheter 1961-1975 med olika antal vaningsplan (Boverket 2003).

Under 60-talet byggdes inte bara lamellhus, utan ocksa skivhus och punkthus. Skivhusen byggdes
ofta i en hojd av 8 — 9 vaningar. Takkonstruktionen byggdes med ett svagt fall. Mellanvéggarna ar
barande av 15 cm betong. Punkthusen kan variera i hojd upp till 16 vaningar. De har
byggnadstekniskt och formmaéssigt ofta individuella 16sningar. Barande yttervaggar kan vara av
platsgjuten betong med utvindig isolering av lattbetong eller murad av lattbetongblock. Barande
mellanvéggar ar ofta av 20 cm betong i de nedre vaningarna och 1-stens tegel 1 de 6vre vaningarna.
Taken ar ofta platta.

Slutligen under 70-talet kom ocksa elementbyggda lamellhus. Fasaderna bestar av biarande
sandwichelement. Tviargaende mellanviaggselement &dr ocksa barande. Fasaden ar isolerad med 14
cm cellplast. Fonster kan vara av treglastyp. Under 60-talet byggdes inte bara lamellhus, utan
skivhus och punkthus. Skivhusen byggdes ofta 1 en hijd av 8 — 9 vaningar. Takkonstruktionen ar
med ett svagt fall. Yttervaggar ar utforda av 15 cm lattbetong som motgjutits med 15 cm betong.
Vaningsbjilklagen av 15 cm betong téackt med 3 ecm mineralull, 5 cm sand, 5 cm 6verbetong och
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linoleum. Mellanviggarna &4r barande av 15 cm betong. Skivhusen kan dven ha fortillverkade

fasadelement. Hela skivhuset kan ocksa vara ett elementbygge.

Punkthusen kan variera 1 h6jd upp till 16 vaningar (se Tabell 3). De har byggnadstekniskt och

formmaéssigt ofta individuella I6sningar. Barande ytterviggar kan vara av platsgjuten betong med

utvéandig isolering av lattbetong eller murad av ldttbetongblock. Barande mellanvéaggar ar ofta av 20

cm betong 1 de nedre vaningarna och 1-stens tegel i de 6vre vaningarna. Taken ar ofta platta.

Tabell 3: Byggnadsteknik for flerbostadshus uppforda 1961 — 1980.

Lamellhus Skivhus Punkthus
Byggnadsteknik Okad anvéndning av Okad anvéndning av Okad anvéndning av
prefabricerade prefabricerade prefabricerade
element element. Hela huset element
kan ocksa vara ett
elementbygge.
Tak Plana eller svagt Ofta platta Ofta platta
lutande
Vindsbjalklag 12 cm betong + 12 cm
mineralull
Grundlaggning Kallare eller platta pa
mark
Yttervaggar Vanligen latta och Platsgjuten betong Platsgjuten betong
icke-barande med 9,5 | med utvandig med utvandig
cm mineralull och ev. | isolering av lattbetong | isolering av lattbetong
fasadtegel. Under 70- | eller murad av eller murad av
talet kom element- lattbetong-block. lattbetongblock
byggda av barande Under 70-talet kom
sandwichelement. fortillverkade
fasadelement.
Mellanvaggar Béarande av 16 cm Béarande av 20 cm Béarande av 20 cm
betong betong i de nedre betong i de nedre
vaningarna och 1- vaningarna och 1-
stens tegel 1 de 6vre stens tegel 1 de 6vre
vaningarna viningarna
Vaningsbjalklag 16 cm betong Betong Betong
Antal vaningar 2-3 8-9 Upp till 16

For ytterviaggar dr det genomsnittliga U-vardet 0,41 W/(m?-K) (se Tabell 4 och Tabell 5) (Boverket

2010). Det hogsta U-vardet har hus byggda fore 1975, da en ny byggnorm gavs ut med U-vardeskrav.

Den storsta arean for ytterviaggar finns i hus byggda fére 1960, men dven arean for hus byggda

1961-75 ar betydande. UA-vardet for yttervaggar har berdknats for det svenska

flerbostadhusbestandet till 49,3 miljoner W/K, varav 13,1 miljoner W/K géller hus byggda 1961-75.
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Tabell 4: Genomsnittliga U-varden, areor och det totala UA-viardet for yttervaggar for det svenska
flerbostadshusbestandet (Boverket 2010).

U-varde, Area UA,
Byggar W/(m?*K) miljoner m? miljoner W/K
-60 0,58 +0,07 48,4 +17| 28,3 +5,7
61-75 0,41 +0,07 31,8 +5,1 13,1 +3,4
76-85 0,33 +0,17 7,5 +2.7 2,5 +1,5
86-95 0,22 +0,03 17,9 +1,3 3,9 +1,7
96-05 0,20 +0,05 6,8 +0,7 1,3 +0,7
Medel/-
summa 0,44 +0,05 112,5 +21,2 49,2 +8,5

Tabell 5: U-varden for yttervaggar, befintligt och rekommendationer/krav. TURIK = BeBo:s teknikupphandling
av rationell isolering av klimatskarmen.

Byggar U-varde, W/(m*K)
BBR-"krav” vid BeBo godhetstal TURIK
Befintligt renovering (BeBo 2013) Mjornell 2011)
61-75 0,41 0,18 0,13 0,10-0,15
76-85 0,33 0,18 0,13 0,10-10,15

Dessa flerbostadshus ventileras framférallt med mekanisk franluft, ca 60 % enligt en undersékning
avrapporterad 1 ELIB (1993) eller 70 % avrapporterad av Boverket (2010) (se Tabell 6, Tabell 7 och
Tabell 8). Omraknat till uppvarmd area motsvarar detta ca 20 miljoner m? eller 280 000 lagenheter
(se Tabell 9 och Tabell 10). En del av dessa flerbostadshus har féormodligen renoverats och dirmed
fatt en uppgradering av flaktarna. En del av flerbostadshusen med sjalvdrag har formodligen

renoverats och didrmed fatt en uppgradering av ventilationssystemet till s.k. forstarkt sjalvdrag.

Eftersom manga av husen hade 1 det ndrmaste platta tak dvs. inget vindsutrymme att tala om, sd
placerades ofta franluftsflaktarna ute pa taket i takhuvar med direktdrift av flakthjulet (Orestal
1996). Springventiler, som uteluftsdon, ansdgs vara "urmodiga” framférallt ur designsynpunkt. De
ersattes darfor ofta av vadringsfonster och vadringsluckor. Ventilationskanalernas matt skulle helst

minskas jamfort med 50-talet for att utoka uthyrningsbar yta. De olika vaningsplanen kopplades

samman, vilket innebar att alla kanaler fran kok drogs samman till en kanal och p4 samma sétt

drogs alla kanaler fran badrum samman. Runda spiralfalsade kanaler borjade tillverkas. ”I borjan
av 60-talet lackte kanalerna 1 genomsnitt ca 30 % av tillford luft. Med béttre packningsmaterial och

noggrannare montage har lackaget 1 nyare kanaler kunnat nedbringas till dagens 2 —10 % 1
lackluftflode.” (Orestal, 1996, s. 89)

Tabell 6: Sammanfattande beskrivning av franluftssystem i flerbostadshus uppforda 1961 — 1975.

Flaktplacering Ofta ute pa taket

Uteluftsdon Ofta vadringsfonster och vadringsluckor

Kanaldragning Alla kanaler fran kok drogs samman till en
kanal och pa samma séatt drogs alla kanaler
fran badrum samman

Lufttathet kanaler I bérjan av 60-talet 30 % av luftflédet
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Tabell 7: Ventilationssystem i flerbostadshus i Sverige for olika tidsperioder, % av uppvarmd area (ELIB 1993,
Boverket 2010). Vardena for perioden efter 1989 ar en kvalificerad gissning.

% av area enl. ELIB1993 | Sjalvdrag F FT
(Boverket 2010)

-1940 76 22 2
1941-1960 88 10 2
1961-1975 38 58 (72) 4 (13)
1976-1989 6 54 (58) | 40 (30)
1990—-2000 0 80 20
2001-2006 0 70 30
2006— 49 41 11

Tabell 8: Ventilationssystem i flerbostadshus i Stockholm, % av (Engvall 2003)

% av Sjalvdrag | F FT Hybridventilationssystem
-1930 74 20 3 3
1931-1960 61 38 1 0
1961-1975 7 71 20 2
1976-1984 0 36 64 0
1985-1990 0 76 21 3
1990— 49 41 7 2

Tabell 9: Ventilationssystem i flerbostadshus i Sverige, miljoner m2 (ELIB 1993 och SCB 2007). Vardena for
perioden efter 1989 ar en kvalificerad gissning.

milj. m? Sjalvdrag | F FT

—1940 23,0 6,7 0,6
1941-1960 37,6 4,3 0,9
1961-1975 20,5 31,3 2,2
1976-1989 1,7 15,2 11,3
1990-2000 0,0 9,1 2,3
2001-2006 0,0 2,4 1,0
2006— 82,8 69,0 18,2

Tabell 10: Ventilationssystem i flerbostadshus i Sverige, antal lagenheter (ELIB 1993 och SCB 2007). Vardena for

perioden efter 1989 ar en kvalificerad gissning.

Antal 1gh, Sjalvdrag | F FT
tusental

-1940 290,3 84,0 7,6
1941-1960 568,5 64,6 12,9
1961-1975 280,8 428,6 29,6
1976-1989 21,5 193,3 143,2
1990—-2000 0,0 112,0 28,0
2001-2006 0,0 31,5 13,5
2006— 1161,1 914,1 234,8
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En period under 60-talet premierades FT-system &dven 1 bostdder. Dessa system hade ofta nagot slag
av flaktrum pa taket. Varmebatteri for forvirmning av luften ingick. Ventilationsanldggningarna pa
60-talet mojliggjorde sallan méitningar av luftfloden trots kravet pa detta.

Manga flerbostadshus har dndrat sin uppvarmningsséatt sedan de byggdes. Enligt SCB (2018, .76
Tabell 3.1.3) hade nyproducerat flerbostadshus fran 1975 bara 39 % fjarrvarme och 53 % olja (med 1
% el och 1 % 6vriga uppvarmningssétt). Det dndrade sig pa grund av oljekriset och vid 2002 hade
flerbostadshus byggde mellan 1961-1970 ca 83 % fjarrvarme och 4 % olje. Den dominerande
varmeforsorjningen i flerbostadshus dr numera fjarrvarme (Boverket 2010), 1 81 % av alla
flerbostadshus (andel uppvarmd golvarea) (se Tabell 11). Den aldersklass som har hogst andel
fjarrvarme ar husen byggda 1961-75, dar 93 % har fjarrvarme.

Tabell 11: Andel av uppvarmd golvarea med varmeforsorjning av olika typer i flerbostadshus.

Aldersklass Olja/Gas | Elvarme | Varmepump | Franlufts- Biobrénsle | Fjarr- El inkl.
vArmepump virme elivp
& fvp
-60 0,06 0,03 0,10 0,01 0,79 0,06
61-75 0,01 0,02 0,02 0,93 0,02
76-85 0,01 0,10 0,02 0,02 0,01 0,84 0,51
86-95 0,17 0,13 0,05 0,07 0,58 0,17
96-05 0,15 0,01 0,07 0,76 0,18
Totalt 0,06 0,05 0,06 0,02 0,01 0,81 0,07

Det dominerande varmedistributionssystemet dr vattenburen virme, nastan 100 % fér husen byggda
1961-75 (Boverket 2010) (se Tabell 12). Detta torde innebéra niastan uteslutande
varmvattenradiatorer. Dessa radiatorer dr vanligen forsedda med termostatventiler (Boverket 2010).

Tabell 12: Andel av Atemp 1 flerbostadshus med en viss typ av virmedistributionssystem.

Aldersklass —60 61-75 76-85 86-95 9605 Totalt
Direkt el, % 4,0 2,5 10,0 2,5 4,0 2,5
Luftburen, % 1,0 1,0 5,0 10,0 4,0 3,0
Vattenburen, 95,0 96,5 85,0 87,5 92,0 94,5
%

Renoveringspotential for en prefabricerat multiaktivfasadlosning i

miljonprogramshusen

Lindqvist et al. 2013 fick uppdraget att gora en omfattande studie av renoveringsbehovet inom
miljonprogrammet. I deras rapport "Miljonprogrammet — Forutsédttningar och maéjligheter” finns
sammanstéllda data fran olika kéllor inklusive intervjuer med olika fastighetségare. P4 sidorna 14—
15 1 deras rapport beskrivs begrdnsningarna i studien. Detta kapitel ar till stor del baserat pa
information hamtad fran den rapporten.

Enligt BETSI-studien (Boverket, 2010) finns det ca 1,8 miljoner ldgenheter som ar byggda 1975 eller
tidigare. I studien anses miljonprogrammet ligga inom aren 1961-1975 och det uppges att ca

775 000 lagenheter byggdes under perioden. A andra sidan anger Lindqvist et al. 2013 att det finns
totalt ca 922 000 lagenheter som byggdes mellan 1962—-1975. Boverket skriver att deras kélla ar
SCB, men det framgar inte varifran Lindqvist hdmtar sina siffror.

Byggtekniska forutsattningar
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Val av renoveringsmetod beror pa vilken typ av fasadmaterial det finns pa flerbostadshusen. Det &r
darfor intressant att titta pa fasadytan for att uppskatta potentialen for ett multiaktivt fasadsystem.
Varje byggnadstyp innebdr dessutom att olika strategier for energieffektivisering ar lampliga.

En multiaktiv fasadlésning ar mest tillampligt pa ett hus med en storre fasadyta. Tva fasadtyper
dominerar nér det galler flerbostadshus, tegel och puts (se Figur 7). Fasadtyperena kraver olika
l6sningar om man ska montera en multiaktivfasad.

Miljoner m?
50
45
40
35
30
25
20
15
10

%3]

Tra Plat Tegel Skivor Puts Ovriga
material

o

Figur 7: Olika fasadtyper pa flerbostadshus. (Boverket, 2010b s. 29)

Fram till 2013, har ca 264 000 lagenheter renoverats. Det ar ca 30 % av miljonprogrammet, men det
ar okédnt hur manga som samtidigt har gjort energieffektiviseringar. Det innebér att det finns
potentiellt 658 000 ldgenheter kvar som dr 1 behov av renovering. Om man exkludera ldgenheterna
som ligger i ett omrade med svag marknad, d.v.s. dar renoveringen inte dr ekonomisk lonsam, blir
det potentiellt 613 000 lagenheter som kan renoveras pa ett kostnadseffektivt siatt. (Lindqvist et al.
2013)

Enligt Johansson och Mangold (2018) kan ett framtida scenario for renoveringskostnaderna for
miljonprogrammet vara som i Figur 8. Som framgar att figuren, ndr man jamfoér prognosen med vad
som faktiskt har renoverats sa har vi en "renoveringsskuld” som varar fram till ca 2045.
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Figur 8: Jamforelse av tidigare registrerade renoveringskostnader och forutsedda kostnader for renovering och
energieffektivisering vid lagre energieffektivisering och renoveringsambitioner (Johansson och Mangold 2018).

I dagslaget, ar det mest tekniska atgédrder som vatten/avlopp, ventilation, uppviarmningssystem och
el, som behover goras (se Figur 9). I sidana fall behover renoveringen inte uppfylla nybyggnadskrav
for energi eller handikappanpassning, se kapitel "Nybyggnadskrav eller inte?”.

Teniska totalt NI
El-installationer N
Uppviarmning/Virmeatervinning [N
Ventilation I
Vatten/Avloppsstammar [N

0 200000 400000 600000

Figur 9: Potentiell ekonomiska l6nsamt tekniska renoveringar (Lindqvist, o.a., 2013, s. 31).

Potentiell marknad for multiaktiva fasadelement

Det dr nédstan lika manga ldgenheter som &r 1 behov av byggtekniska renoveringar som ar i behov av
installationstekniska renoveringar. Figur 10 visar att, av det totala byggtekniska
renoveringsbehovet, ca 36 % ar 1 behov av nya véaggar och tak. Man kan tolka det som den storsta
potentiella marknaden for en multiaktiv fasadelementslésning men det dr kanske inte hela
potentialen. Det finns dven fonster och fasade renoveringar som behdovs. I vissa fall det kan vara
kostnadseffektivt att 1agga till en multiaktivfasad som en atgédrd. Kostnaden for att byta fonster och
renovera fasader ar ganska hog 4ven ndr man inte tar hdnsyn till energibesparande atgarder. Att
lagga till extra isolering samt andra l6sningar kommer troligtvis inte medféra en allt for hog
merkostnad da den storsta kostnaden ar att bygga om fasaden till originalskick.
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Figur 10: Potentiell ekonomiska l6nsamma byggtekniska renoveringar (Lindqvist, o.a., 2013, s. 31).

Kostnadseffektiva atgarder

Oftast sa ar en kostnadseffektiv renovering starkt kopplad till statusen pa den aktuella byggnaden.
En byggnad som har lag status och &r 1 behov av upprustning har ocksa liattare for att motivera en

mer omfattande renovering. Figur 11 visar vilka atgérder som har varit populéarast de senaste aren,

samt vilka av dessa som ar mindre kostsamma (vanster) och de som dr mer kostsamma (héger)

(Lindqgvist et al. 2013). Att na kostnadseffektiva for energibesparande atgédrder gér man oftast bara
om man anda maste byta ut en del av byggnaden. Ett exempel pa byggnadsdel som bytas ut ungefar
vart 25 ar ar fonster, som brukar bytas ut pa grund av slitage eller att bristande funktion. Nar

fonstrena 4nda ska bytas ut sa ar det vettigt att overviga vilka fonster som skulle i det langa loppet

vara billigast att valja, vilket leder till att manga véaljer att installera moderna fonster med laga U-

véarden. En fasad ddaremot bytas véldigt sdllan och i vissa fall (nér fasaden har ett kulturellt varde)

kanske aldrig, darfor ar det mycket svirare att motivera en tillaggsisolering av fasaden, eftersom

det ar mycket enklare att underhélla den befintliga fasaden sa den bibehéller ett fungerande skick.

Energibesparande &tgarder per atgardstyp

Mindre kostsamma energibesparade
atgarder:

Framforallt &r det injustering, snalspolande
munstycken och individuell méatning av hushéllsel
som genomférts under de senaste aret och
prioriteras i de renoveringsplaner som finns.

Individuell mé&tning av
varmvatten

Individuell mé&tning av

hushglisel S .
Injustering h

Tatning
Snélspolande munstycke _
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Tillaggsisolering

Mer kostsamma energibesparande
atgarder:

Det som framférallt prioriterats senaste ret
och i hég grad finns i féretagens planer &ar
fonsterbyten. Tilldggsisolering av vindbjalkslag
tycks déremot minska i planerna medan
fasadisolering och varmeatervinning (FTX)
véantas oka.
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Figur 11: De mest populara atgardstyper (Lindqvist, o.a., s. 48).
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Bestallarens krav

En visentlig faktor ndr man utvirderar en multiaktiv fasadlosning ar foljaktligen anledningarna till
varfor en fastighetsidgare beslutar sig for att renovera. Nedanstaende anledningar visar nér en
teknisk 16sning dr motiverad eller inte.

Anviandning av fastighet

Vilken typ av anvdndning som fastigheten har spelar i detta sammanhang inte sa stor roll eftersom
referensbyggnaderna ar for boende. I vissa fall kan nedersta planet d4ndras fran boende till
kommersiella lokaler och 1 andra fall vice versa. I de allra flesta fall kommer den faktiska
anviandningen av byggnaderna forbli densamma. Detta dr vasentligt eftersom det avgoér hur mycket
av byggnormerna som ar relevant for renoveringen. Om fastighetsdgaren beslutar sig for att Andra
anviandningen av delar av fastighetens yta kan det innebéra att byggnadslov kridvs som 1 sin tur kan
innebéra att den renoverade byggnaden maste uppfylla nybyggnadskraven. Vid ett sddant scenario
kan en multiaktiv fasad vara en mojlig 16sning for att uppfylla dess krav, 1 alla fall nar det kommer
till byggnadens klimatskal och energiférbrukning.

Skulle fastighetsdgaren kréava att de boende ska bo kvar under renoveringen ar detta en vésentlig
faktor eftersom det paverkar projektets komplexitet. Det skulle innebara ett antal tekniska
utmaningar som begriansar antalet tillgdngliga l6sningar for renoveringen. Om det kommer finnas
kvarboende under renoveringen bor genomférandet minimeras sa att det inte paverkar de boendes
liv. Om en ny fasad behovs kan en prefabricerad multiaktiv fasad losa detta problem om den kan
monteras pa utsidan av existerande fasad. Om den existerande fasaden ar i sa daligt skick att den
maste bytas ut, ar det troligen enklast att lata de boende bo ndgon annanstans under renoveringens
mest intensiva skede.

Anledning till renovering

En fastighetsdgare har alltid en anledning eller ett mal med renoveringen. Malet paverkar ocksa
vilka tekniska losningar som ar applicerbara. Vissa fastighetsdgare har ett langsiktigt perspektiv
medan andra har ett kortsiktigt perspektiv vilket leder till olika val.

Agaren eller foretaget kan ha en sérskild profil som de 4r mana om att varda och behéalla. Det kan,
till exempel, vara sa att fastighetsdgaren vill spara pengar under driften, rusta upp omradet,
forbattra standarden, attrahera andra typer av kunder, eller reparera komponenter som ar sénder.
Detta innebir ofta att de kan acceptera en ldngre aterbetalningstid om renoveringen innebér en
forlangd livslangd for byggnaden, minskar driftskostnaderna, 6kar hyresintdkterna och minskar
omsittningen av hyresgister.

Fastighetsdgare som har kortsiktiga mal med renoveringen vill vanligtvis endast aterstilla
funktionalitet till byggnaden. De ar ocksa intresserade av att maximera det 6kade viardet och véaljer
det mest kostnadseffektiva sattet att aterstéalla funktionalitet och 6ka vardet pa fastigheten for att
fastigheten ska kunna séljas igen efter att funktionen sidkerstills. Det 6kade vardet for ett objekt
kan astadkommas genom strategiska renoveringar sa som nya kok och badrum. I Sverige ar
hyresnivaerna reglerade enligt bruksvirdessystemet. Det innebar att ”En ldgenhets bruksvérde
bestdms bland annat av dess storlek, modernitetsgrad, planlésning, 1dge inom huset,
reparationsstandard och ljudisolering. Exempel pa faktorer som inte ska ha betydelse for
bruksvérdet dr byggnadsar samt produktions-, drift-, och férvaltningskostnader” (L6fven, 2018 s. 16)
I praktiken det betyder att en renovering av kék och badrum paverka den sa kallat modernitetsgrad
och reparationsstandard, vilket 4r de tva lattaste faktorerna man kan paverka vid en renovering.

I bada fallen kan multiaktiva fasader vara ett attraktivt alternativ, dock maste den tilltdnkta
renoveringen inkludera arbete pa ytterfasaden. Om yttervéiggens fasad ar 1 tillrdckligt bra skick
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finns andra mer kostnadseffektiva atgdrder som kan géras. Det beror 1 huvudsak pa byggreglerna
som har fokus pa kopt energi snarare dn energibehov, se mer om detta 1 avsnitt Energihushallning.

Lokala forhallanden

En multiaktivfasads kostnadseffektivitet kommer att variera beroende pa var den ar 1 landet.
Kostnaderna paverkas inte sa mycket av var 1 landet byggnaden befinner sig, men virdet av
byggnaden paverkas stort. En tre-vanings miljonprogramshus &r viart mycket mer i ett centralt
omrade jamfort med utanfor centrum. Det kan innebéra att ett renoveringspaket som fungerar i
storstan inte ar lénsamt 1 mindre orter. Men, precis som tidigare sa beror det pa vad
fastighetsdgaren énskar.

Typ av dgarskap kan paverka vilken 16sning man kan vélja. Enligt Byman (2013), det finns flera
saker som bade underlatta och forsvarar energieffektiviseringar och det &r olika beroende pa
dgarformen. Det som underlédttar bostadsréatter ar:

e "De boende forvaltar gemensamt sin byggnad, vilket kan leda till ett stort engagemang 1
underhalls- och energiatgirder.

e Bostadsrattsforeningar ar inte vinstdrivande och skulle ddarfér kunna godkidnna lagre
kalkylréntor vid 16nsamhetsbedémningar.

e Avgifterna styrs av gemensamma beslut och inte genom reglering”. (Byman, 2013, s. 14)

Det som forsvarar for bostadsritter ar:

e ”I hus med stor omséttning av bostadsratter saknas incitament for en langsiktig forvaltning.

e Manga bostadsrétter 4r sma och hogt belanade, vilket minskar tillgdngen till kapital for
energiinvesteringar.

e Foreningar har sidllan egen driftsorganisation och saknar intern energikompetens.” (Byman,
2013, s.14.)

Beroende pa vilket intresse de olika personerna i bostadsrattférening har, kan renoveringen ha olika
syfte. En bostadsrattsforeningsgrupp kan vara fokuserad pa att minimera driftskostnader medan en
annan kan vara mer fokuserad pa trivsel eller miljopaverkan. Forséattningana for renovering
kommer att variera mycket mellan olika byggnader och féreningar.

Enligt Byman (2013), har oftast ett privat fastighetsbolag intern kompetens inom drifts- och
energifragor. Det som kan forsvara for energieffektiviserande renovering ar enligt Byman (2013) att
privata fastighetsbolag oftast har krav pa lonsamma investeringar. Dessutom &r det svart att
motivera en hyreshojning som kompensation for forbattrande energiatgarder eftersom detta, for
tillfallet, inte anses paverkar hyresgistens bruksvéarde positivt.

En annan typ av dgare ar allménnyttiga bostadsbolag. Enligt Byman (2013) sa har ett kommunalt
fastighetsbolag samma hindrar for energieffektivisering som privata bostadsbolag, d.v.s. att de har
ett krav pa lonsamma investeringar och ar ocksa begriansade av géllande lagar for hyresritter. Det
som kan underlédtta en energieffektivisering ar att det bruka finnas energikompetensen internt i
bolaget, kommunen har dven ett samhéllsansvar som dgare. Om fastigheten 4r kommunalt 4gd kan
det var mer fokus pa trivsel (inomhusmilj6), och hur folk mar av sitt hus. Trivsel ar viktigt for
langsiktiga dgare for att det 4r en signifikant kostnad om mycket folk flyttar. Kostnader som
uppstar ar 1 form av férlorad hyra nir ldgenheten star tom, resurser for att hitta nya hyresgéaster
och aven resurser for renoveringen och malning av ldagenhet innan en ny hyresgést flyttar in, vill
man gidrna minimera. Kommunala bostadsbolag planerar att 4ga byggnaden langsiktigt och darfor
ar intresserade av langsiktiga l6sningar som ar kostnadseffektiva.
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Forordningar

Den svenska byggnormen &r baserad pa byggnadens prestanda. Den anger att byggnaden maste
uppfylla specifika krav pa sin prestanda, men den definierar inte hur huset skall utformas for att
prestandan ska uppfyllas.

Det basta exemplet fran de svenska byggnormerna pa detta hittas i energikapitlet, 9 — Energi, BBR.
Energikapitlet anger att byggnader ska byggas sa att de uppfyller kraven pa:

1. maximal specifik/primér energianvidndning per m?2 uppvarmd golvarea

2. maximalt U-medelvirde (inkluderat linjara och punktformiga koéldbryggor)

3. maximalt viarde for lufttdtheten @ 50 Pa (enligt EN-ISO 9972:2006 eller likvardigt) ar dels
for att uppfylla energikravet och dels inte orsaka fuktskador

4. och om det finns installerad eluppvarmning finns maximalt viarde for installerad effekt (BFS
2015, 9:2)

Det finns dven sma variationer i kraven. Ett exempel pa detta kan man hitta for kraven om
installerad eleffekt. Upp till 130 m2 Atemp dr det ett fixt virde. Over denna yta tillats den installerade
effekten 6ka enligt ekvationer som tar hansyn till faktisk Atemp och klimatzon. Ett annat exempel ar
tillagg pa energikravet pa grund av hygieniska skil. Byggnormerna innehaller ocksa ett krav pa att
energianvidndningen i byggnaden ska kunna verifieras tva ar efter att den togs i bruk. (BFS 2015,
9:7 Mitsystem for energianvandning)

Nybyggnadskrav eller inte?

En viktig del av en renoveringsprocess ar svaret pa fragan; Vilket regelverk maste projektet
uppfylla? En mindre renovering ska bara uppfylla reglerna som géllde néar byggnaden uppférdes. En
storre renovering, definierat som omfattande renovering enligt BBR, innebér att projektet delvis
eller helt maste uppfylla dagens nybyggnadskrav. Elisabeth Helsing har publicerat en rapport pa
www.renoveringscentrum.lth.se som heter "Lagar och reglar vid renovering — en éversikt” (2016) och

handlar om vilket krav som géller vid en storre renovering. Slutsatsen fran Helsing (2016) ar att
regelverket ganska bra beskriver vilket krav som géller for en omfattande renovering. Vissa regler
galler alltid medan andra regler ar flexibla sa att till exempel de kulturhistoriska egenskaperna inte
riskeras.

Dock saknar BBR en tydlig definition for vad en omfattande renovering dr. De kommande tva
avsnitten diskuterar om en renovering med en multiaktivfasad 16sning ar tillrackligt omfattande for
att raknas som en omfattande renovering. Om en multiaktivfasad renovering rdknas som en
omfattande renovering s méste byggnaden efter renovering uppfylla diverse olika nybyggnadskrav,
om en multiaktivfasad renovering inte rdknas som en omfattande renovering behoéver byggnaden
inte uppfylla dessa krav efter renovering.

Plan- och bygglagen, PBL

PBL tar upp svarigheten med att kategorisera en atgird som en dndring eller som en ombyggnad.
Ombyggnadsbegrepp har huvudsakligen betydelse for vilka delar av byggnaden som det stélls krav
pa. Vid dndring stélls normalt krav enbart pa den 4ndrade delen, men vid ombyggnad stélls krav pa
hela byggnaden, eller om det inte dr rimligt pa4 den betydande och avgrénsbara delen som férnyas.

Om man som byggherre ar osdker pd om ens 4ndring skall anses som ombyggnad eller inte kan det
begéras villkorsbesked fran kommunen som da redovisar sin bedémning om atgérderna ir en
ombyggnad eller inte.
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Boverkets byggregler, BBR 24

BBR:s definition av en omfattande renovering utvecklas mer jamfort med tidigare byggregler men ar
fortfarande svartolkad och diffus. Dér finns inget konkret svar pa vad det innebér. I kapitel 1:22 1
BBR tas omfattning forst upp 1 sammanhanget kring dndring av anvidndning i1 byggnaden. Det star:

"Vid dndring av byggnader gdller reglerna i avsnitt 1 och 21 tillimpliga delar samt de
delar av avsnitt 3-9 som star under rubrikerna "Krav vid dndring av byggnader”.

De delar av avsnitt 3—-9 som star under rubrikerna “Definitioner” och
Tillimpningsomrdde” gdller dven de vid dndring av byggnader. (BFS 2011:26).” BBR
2016, s.2.

Allmant rad i BBR fortydligar kravet ovan:

"Kraven for nya byggnader dr aldrig direkt tillimpliga vid dndring. Ddremot kan man
ofta fa en viss ledning av dessa dd man ska bedoma innebérden av motsvarande krav
vid dndring. Vid dndring kan dock kraven ofta tillgodoses genom andra losningar dn
vid uppférandet av nya byggnader. (BFS 2016:6).”, BBR 2016, s.2.

Det innebér att renoveringen inte behover uppfylla alla nybyggnadskrav om man kan redovisa
orsaken till varfor ett visst krav ska bortses. Enligt BBR 1:223, bor byggherren redovisa skéilen for
anpassningen senaste vid det tekniska samradet. Om man dndrar anvandning av en del, da maste
man “beakta de utformningskrav och tekniska egenskapskrav som ar relevanta for den nya
anvandningen” BBR 2016 s, 4.

Enligt BBR 1:2234, géller vid tillbyggnad nybyggnadskrav for tillbyggnaden.

I BBR 24:s definition (BBR 1:2242) nedan, féorsoker man tydligare definiera nir en ombyggnation
ska uppfylla nybyggnadskrav. Dock finns lydelsen "medféra en stor ekonomisk investering”
fortfarande kvar, ett begrepp som inte dr definierat. En studie fran Boverket visar att olika
kommuner har olika bedomningssétt. Det finns kommuner som sitter en grans pa 25 % av vardet
for att nybygga motsvarande byggnad i dagens lage. Overstiger ombyggnadskostnaden detta virde,
da galler nybyggnadsreglarna. Andra kommuner tittar pa vad som ska goras i renoveringen och
bedomer utifréan detta huruvida nybyggnadsreglarna ska tillimpas. (Boverket 2014, s. 30.)

Om renoveringen handlar om att byta fasaden, da géller 1:224 1 BBR som star:
71:224 Ombyggnad
1:2241 Betydande och avgrdnsbar del
Med avgrdnsbar del avses en funktionell enhet av byggnadens volym.

Med betydande och avgrdnsbar del avses en eller flera funktionella enheter som
tillsammans utgor en betydande del av byggnadens volym.

Allmdnt rad

Med funktionell enhet avses till exempel en bostad eller en lokal.
Exempel pa en betydande och avgrdansbar del kan vara

— ett trapphus med omkringliggande ldgenheter,

— samtliga ldgenheter pa ett vaningsplan, eller
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—en hel ravind.

En dtgdrd som endast beror en begrdnsad del av en byggnad omfattar normalt inte en
funktionell enhet av byggnadens volym. Exempel pa sidana dtgdrder dr

— byte av ett tekniskt system, till exempel ventilationssystemet,

— byte av en byggnadsdel, till exempel klimatskdrmen, eller

—en atgdrd som endast omfattar ett utrymme eller en funktion i alla ldgenheter, till
exempel hygienrummen.

1:2242 Pdtaglig fornyelse

For att en dndring av en byggnad ska anses medfora en pataglig fornyelse, sa ska
atgdrden

—vara bygglouvs- eller anmdlningspliktig,
— medfora en stor ekonomisk investering, samt

— ha en sadan karaktdr och omfattning att byggnaden patagligt fornyas.

Allmdnt rad

Vad som menas med stor ekonomisk investering bor bedomas i forhdllande till vad det
skulle ha kostat att uppfora en byggnad av motsvarande storlek och karaktdr, inte
byggnadens marknadsvdrde. Investeringen maste ocksd i absoluta tal vara stor, detta
bor beaktas om byggnaden dr av mycket begrdnsat vdrde.

Vid en bedomning av om en digdrd dr av en sadan karaktdr och omfattning som krduvs
for att datgdrden ska kunna anses vara en pataglig fornyelse behéver en samlad
bedémning av hela projektet goras. Ofta kan flera olika kriterier behéva vdgas
samman. Kriterier som bor vdgas in vid en sadan bedémning dr

— storre fordndringar av befintliga bostdders eller lokalers planlosningar,
— byggnaden tas i ansprdk eller inreds for ett vdsentligt annat dndamdl,
— omfattande ingrepp i byggnadens stomme, och

— utbyte av merparten av de tekniska systemen.

For att en underhdllsdatgdrd ska betraktas som en pataglig fornyelse, sa bor den
innefatta sa omfattande digdrder i savdl klimatskdrm, tekniska system och invdndiga
ytskikt att byggnaden kan betraktas som stomren.

Medfor en tillbyggnad storre fordndringar i befintliga bostdders eller lokalers
planlosningar sa dr det ett skdl for att atgdrden kan anses ha en sadan karaktdr och
omfattning att byggnaden patagligt fornyas.
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Om tillbyggnaden ddremot i squdl tekniskt som funktionellt hdnseende fungerar som en
separat enhet i forhallande till den ursprungliga byggnaden, kan det vara ett skdl for
att den befintliga delen inte ska anses vara patagligt fornyad.” (Boverket, 2016, s.5-6)

Réaknas fasadbyte som en ombyggnad?

Enligt allmént rad 1 1:2241 Betydande och avgrénsbar del, sa ges exempel pa atgiarder som beror en
begransad del av byggnaden och som da normalt inte berér en funktionell enhet av byggnadens
volym. Ett av de exemplen 4r byte av en byggnadsdel, till exempel klimatskdrm vilket bor betyda att
enbart ett fasadbyte 4r en dndring och inte en ombyggnad.

En multiaktiv fasad innebér dock mer 4n bara ett fasadbyte da syftet med atgédrden bland annat kan
vara att sdnka energianvindningen, férbattra inomhusklimatet med h6jd komfort mm. Fast
eftersom 4ndringarna bara sker 1 viggen, borde kraven stéllas bara pa fasaden och inte pa hela
byggnaden.

Av anledningen att multiaktiv fasad kan ha manga olika funktioner samt att den kanske genomfors
tillsammans med andra atgiarder kan det inte fastslas att det alltid 4r en dndring eller en
ombyggnad. Det basta radet som kan ges ar att beskriva de atgdrder som &r tankt att utforas och
begara villkorsbesked fran kommunen.

Nybyggnadskrav som eventuellt maste uppfyllas vid en omfattande

renovering

Om renoveringen riaknas som omfattande, dd maste byggnaden uppfylla nybyggnadskraven i BBR.
Det innebér bland annat att dagens tekniska egenskapskrav maste uppfyllas for hela byggnaden,
inte bara for fasaden.

Tillgédnglighet

Tillgédnglighetskraven kan vara det som &r svarast att uppfylla vid renovering av en befintlig
byggnad da byggnaden efter renovering méste vara tillgdnglig och anviandbar for personer med
nedsatt rorelse- eller orienteringsformaga sa att det exempelvis finns utrymme f6r rullstolsburna
personer. Detta géller entréer, korridorer, rum, badrum, balkonger, terrasser, uteplatser etc.
Dessutom stélls det krav pa hiss eller annan lyftanordning till samtliga vaningsplan.

Barformaga
Med dagens regelverk maste byggnader dimensioneras for fortskridande ras vilket kan innebéra en
begriansning da nya viggelement maste klara av att ta hand om dessa laster fran bjalklagen.

Brandskydd

For att leva upp till dagens brandskyddskrav behéver byggnadens utrymningsvagar ses 6ver med
hogsta krav pa ytskikt och barande och brandavskiljande konstruktioner. Vid fler &n atta vdningar
stalls krav pa trapphusens utformning.

Pa sjalva ytterviggen stills krav att viggkonstruktionen ska vara brandavskiljande gentemot andra
brandceller samt att brandspridning i viggen och ldngs fasadytan begridnsas. Risken for spridning
av brand via fonster ska begrénsas och delar av vaggen far inte falla ned vid brand.

Vinds- och undertaksutrymmen ska utformas sa att risken fér brandspridning begriansas.
Undertaksutrymme som striacker sig 6ver flera brandceller ska vara avskilt 1 lagst samma
brandtekniska klass som kravs for de brandcellsskiljande viaggarna. Vindsutrymmen bér delas upp 1
delar om hogst 400 m2 med vaggar i1 klass EI 30. Uppdelning behéver inte géras om isoleringen 1
vindsbjialklaget ar av klass A2-s1,d0 (obrannbart material) och det endast finns begridnsade méangder
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brannbart material ovanfor bjalklaget. I byggnader med tre eller flera vaningsplan ska vinden och
varje avdelad sektion av vinden vara tillgidngliga for raddningstjansten. I byggnader med fler &n fyra
vaningsplan ska varje avdelad sektion av en vind som kan anvidndas som forradsutrymme forses
med 6ppningar for brandgasventilation.

Hygien, halsa och milj6
Byggnaden far ha hogst 200 Bq/m? radon 1 inomhusluften. Om det finns radon i de befintliga
vagarna (blabetong) behover ventilationen dimensioneras for att hantera detta.

Ventilationssystem ska utformas for ett 1agsta uteluftsflode motsvarande 0,35 I/s per m? golvarea.
Om ventilationen kan styras separat for varje bostad, vilket kan bli fallet med multiaktiva fasader,
far ventilationssystemet utformas med nérvaro- och behovsstyrning av ventilationen. Dock far
uteluftsflodet inte bli lagre 4n 0,10 /s per m2 golvarea da ingen vistas 1 bostaden och 0,35 1/s per m?
golvarean da nagon vistas dar.

Tilluft ska i forsta hand tillféras rum foér daglig samvaro samt for somn och vila. Franluft ska i forsta
hand tas fran rum med ldgre krav pa luftens kvalitet (badrum, kok och kladkammare). Vid
dimensionering av franluftsfléden 1 hygienrum och kok ska hénsyn tas till fuktbelastning och
forekomst av matos. Ventilationsinstallationer ska vara placerade och utformade sa att de ar
atkomliga for underhall och rensning. Huvud- och samlingskanaler ska ha fasta méatuttag for
flodesmétning.

Vad géller fuktsikerhet sa ska varken konstruktionen eller ndgot utrymme i byggnaden kunna
skadas av fukt eller orsaka ohélsa eller illa lukt inomhus. Fukttillstdndet i en byggnadsdel ska inte
overskrida det hogsta tillatna fukttillstdndet om det inte 4r orimligt med héansyn till byggnadsdelens
avsedda anvéindning, till exempel kan den kritiska fuktnivan for tra 6verskridas pa en trafasad da
fasaden inte paverkar inomhusmiljon och fasaden anses har en begriansad livslangd. Fukttillstandet
ska berdknas utifran de mest ogynnsamma forutsattningarna.

Termisk komfort 4r en aterkommande punkt vid renovering av miljonprogramshus. De flesta
miljonprogramshus dr byggda med bara ett franluftssystem som ventilationssystem med
uteluftsintag genom ventiler 1 fonster och/eller skafferi. Oftast saknas det plats for dragning av
tilluftskanaler, sa fran en ekonomi- och energisynpunkt ar det battre med ett
franluftsvirmepumpssystem. Det innebir att uteluften oftast fortsdtter komma in genom ventiler 1
fonstren, 4ven om fonsterna dr utbyta. Har kan det uppsta problem med termisk komfort. De boende
far information om att deras ldgenheter kommer att renoveras och de antar att det inte langre
kommer bli drag vid fonsterna. I praktiken kommer det fortfarande in luft som innan och problemet
kan upplevs som storre 4n innan renoveringen pa grund av att ventilationsfléde ar oftast hogre efter
renoveringen da flédet innan var for lagt. Dessutom &r klimatskédrmen ofta tétare och tilluften
kénns som ett drag genom lagenheten.

Bullerskydd

Byggnader och deras installationer ska utformas sa att ljud fran byggnadens installationer, fran
angransande utrymmen likval som ljud utifran dampas. Detta ska ske i den omfattning som den
avsedda anvandningen kraver och sa att de som vistas i byggnaden inte besviras av ljudet.

Sakerhet

I utrymmen dar barn kan vistas ska lagt sittande fonster och glaspartier och balkongdorrar ha
sdkerhetsbeslag, sparranordningar eller andra skydd som begriansar risken for att barn ska falla ut.
Trappor och ramper fran bostadslagenheter och 6vriga utrymmen diar manniskor vistas mer 4n
tillfalligt ska utformas sa att transport av sjukbéar blir sédker. Detta giller dock inte om transporten
kan ske med hiss eller nagon annan lyftanordning.
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Energihushéallning

Krav pa U-viarde (Um)

Enligt BBR ska en nybyggnad eller omfattande renovering uppfylla krav pa byggnadens specifika
energianviandning [kWh/m? Atemp och ar], genomsnittlig vArmegenomgangskoefficient (Un) [W/m2 K]
(for flerbostadshus 0,4) och klimatskdrmens genomsnittliga luftldckage vid 50 Pa tryckskillnad [I/s
m?2]. Uppfyller byggnaden efter &ndring inte de angivna kraven pa specifik energianvindning, ska
vid dndring i1 klimatskdrmen foljande U-virden efterstravas, se Fel! Hittar inte referenskélla..

Tabell 13: BBR:s alternativkrav pa U-viarde av olika byggnadskomponent, i detta fall BBR 22.

[W/m2K]
Utak 0,15
Uvégg 0, 1 5
Ugoly 0,15
Uft')nster 1 s 2
Uytterdérr 1 y 2

I detta projekt, det antogs att man skulle genomféra en omfattande renovering. Flera Un
berdkningar gjordes pa basmodellen av den skiv- och lamellhusen for att:

1. Kontrollera om Un-kravet kunde uppfyllas teoretiskt med bara dndringar till fasaden
Kontrollera om Un-kravet kunde uppfyllas om byggnaden anvande Boverkets minimum krav
pa U-varde.

3. Kontrollera om Un-kravet kunde uppfyllas om byggnaden anvinde energimyndighetens bor
vérde for en renovering.

4. Om byggnaden kunde uppfylla passivhuskrav (obs, en energiberdkning gjordes i detta fall).

Ett par andra Um berdkningar genomfordes pa skivhuset for att underséka olika méjligheter med
isoleringstjocklekar. Resultatet av berdkningar rapporteras i nista del.

Observera att Un berdkningar som genomfordes i denna del av studien var inte kopplat till en
multiaktiv fasad och var rent teoretisk i karaktdr. Resultatet fran denna del anvdndes som
bakgrundsmaterial ndr man tog fram de olika multiaktivafasader.

Indata till berdkningar

Forsta berdkningen gjordes for att kontrollera om renoveringen kunde uppfyller BBR:s krav pa Un
(0,4 W/m?2 K) endast genom fasadrenoveringen, d.v.s. bara genom éndring av védggisoleringen. |
denna berdkning dndras bara vaggen U-virde for att se om man kunde uppfyller en Un=0,4 W/m?2 K
for hela huset.

Nasta berdkning gjordes for att kontrollera om U kravet uppfylldes 1 sa fall byggnaden behévde
uppfylla energimyndighetens minimumkrav pa nybyggnation, d.v.s. 0,4 W/m2-K. Det innebér att
byggnaden fick U-véarden i Tabell 14:

Tabell 14: U-varde for olika byggnadsdel att uppna BBR:s U krav pa 0,4 W/mz2-K.

Byggnadsdel U-varde krav [W/m?2K]
Vinden 0,15

Kallarviagg 0,15

Ytterviaggen vid balkongerna 0,15

Ytterviggen 0,15

Fonster 1,2
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Den tredje berdkningen, Tabell 15, gjordes for att kontrollera byggnadens Un virde om man

anviande energimyndighetens borvarde (Mjérnell, 2011) vid renovering:

Tabell 15: Energimyndighetens borvarde pa U-varde vid renovering.

Byggnadsdel U-varde krav [W/m2K]
Vinden 0,10
Kallarviagg 0,10
Ytterviggen vid balkongerna 0,10
Ytterviggen 0,10
Fonster 1,20

De sista berédkning gjordes for att kontrollera om byggnaden kunde uppfylla ett passivhuskrav. I

detta fall U-varden i Tabell 16 anviandes i IDA-ICE energiberdkningsprogram for att kontrollera om

husen uppfyllde passivhusniva.

Tabell 16: U-varde for att uppna passivhuskrav pa byggnaden.

Byggnadsdel U-viarde krav [W/m?2K]
Vinden 0,08
Kallarviagg 0,15
Ytterviaggen vid balkongerna 0,15
Ytterviggen 0,15
Fonster 0,80

Resultat - Lamellhuset

Lamellhuset 1 detta projekt har tre vaningsplan. Fyra olika fall rdknades for att kommer fram till
vilket U-viarde byggnaden behovde for att uppfyller BBR:s Um krav pa 0,4 W/m2K for hela huset. For
att kontrollera paverkan pa helahuset, justerades 6vriga klimatskdrmens U-viarden. Se Bilaga 1 for

detaljerade U-vardeberdkningar. Se Tabell 17 nedan for en sammanfattning av resultaten.

Tabell 17: Olika forslag pa isolerings tjocklek av ytterviaggarna baserade pa vaggens onskade u-varde och Un

krav for Lamellhuset.

mineralull + % stenstegel

Fall Isoleringstjocklek av U-vardet av | Um (Umkrav=
vaggen for att uppfylla | viaggen 0,4 [W/mzK])
BBR:s Um krav [Wm2K]
Basfall (uppfyller e§ BBR 160 mm betong + 100 mm | 0,31 0,55 = Ej OK
krav) mineralull + % stenstegel
1) Bara dndring av Ej mojligt Ej mojligt Ej mojligt
vaggisolering
2) Energimyndighetens 160 mm betong + 220 mm | 0,15* 0,39 = 0K
minimumkrav mineralull + % stenstegel
3) Energimyndighetens 160 mm betong + 330 mm | 0,10* 0,36 = OK
bor krav mineralull + % stenstegel
4) Passivhuskrav 160 mm betong + 220 mm | 0,15* 0,35 =0K

* Enligt Boverket ska koldbryggorna inga i Un.

Med lamellhuset, det var omdéjligt att uppfylla BBR:s Unm krav endast genom isolering av
ytterviaggen. Om hela huset renoverades, var det mojligt att reducera Un till under BBR:s krav,

energimyndighetens rekommendationer samt passivhus niva.

Enligt BBR 24 kan energikravet anpassas beroende pa flera byggtekniska parametrar men

energianviandning ska inte forsdmras. En studie om vilken prestanda en multiaktivfasad ska ha
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(Bilaga 1) visar att man inte kan uppfylla BBR:s energikrav utan dndringar i isoleringens tjocklek 1

andra byggdelar.

Resultat - Skivhuset

Skivhuset har nio vaningsplan. Fyra olika fall rdknades fér att komma fram till vilket U-varde
byggnaden behovde for att uppfyller BBR:s Un krav pa 0,4 W/m2K for hela huset. For att kontrollera
paverkan pa helahuset, justerade ¢vriga klimatskdrmens U-virde. Se Bilaga 1 for detaljerade U-
vardeberdkningar. Se Tabell 17 nedan for en sammanfattning av resultaten.
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Tabell 18: Olika forslag pa isolerings tjocklek av ytterviaggarna baserade pa viaggens onskade u-varde och Uy
krav for Skivhuset.

Fall Isoleringstjocklek av U-vardet av | Um (Umkrav=
vaggen for att uppfylla | viggen 0,4 [Wm2K])
BBR:s Um krav [W/mz2K]
Basfall (uppfyller ej BBR 160 mm betong + 100 mm | 0,46 0,97 = Ej OK
krav) mineralull + % stenstegel
1) Bara dndring av Ej mojligt Ej maojligt Ej mojligt
vaggisolering
2) Energimyndighetens 160 mm betong + 200 mm | 0,15* 0,44 = Ej OK
minimumkrav mineralull + % stenstegel
3) Energimyndighetens 160 mm betong + 630 mm | 0,05% 0,40 = OK
minimumkrav med mineralull + % stenstegel
extra fasadisolering
4) Energimyndighetens 160 mm betong + 300 mm | 0,10* 0,41 = Ej OK
bor krav mineralull + % stenstegel
5) Energimyndighetens 160 mm betong + 350 mm | 0,09* 0,40 = 0K
bor krav med extra mineralull + % stenstegel
isolering
6) Optimal U-viarde (hela 160 mm betong + 200 mm | 0,15% 0,37 =0K
byggnaden hanterades) | mineralull + % stenstegel
7) Passivhuskrav 160 mm betong + 220 mm | 0,15% 0,44 = Ej OK
mineralull + % stenstegel

* Enligt Boverket ska kéldbryggorna inga i Un.

Aven med skivhuset var det oméjligt att uppfylla BBR:s Um krav endast genom isolering av
ytterviggen. Om hela huset forbattrades (fall 3, 5 och 6), da var det moéjligt att reducera Unm till
under BBR:s krav. Observera att man var tvungen att lagga pa lite mer isolering i fasaden for att
uppfylla Um kravet. I fall 6, da optimerades hela huset oberoende av energimyndighetens forslag.
Resultatet var béattre da energimyndighetens forslag troligtvis utgar fran en mindre byggnad utan
stora fonsterareor. I fall 7 det var mojligt att uppna passivhusniva i en energiberdkning med en Un
pa 0,44!

En intressant slutsats fran delstudien energihushallnings krav pa U-varde (WP1, bilaga 1) var att
man inte kan uppnd BBR:s Un krav bara genom att tilldggsisolera fasaden. Hela klimatskalet méaste
behandlats som ett system. For lamellhusen kan man anvénda energimyndighetens forslag pa U-
varde men ndr man har ett hoghus, som 1 fallet med skivhuset, fungerar energimyndighetens forslag
inte pa grund av méangden fonster och yttervaggsarea. Det 4r rekommenderat att man optimera U-
vardena sjalv for att fa en kostnadseffektiv 16sning. Det 4ven visade sig att man kan uppné ett
passivhus energianvandning med ett Um som &r hogre &n BBR kravet. Detta beror pa byggnadens
form.

Teknikkartlaggning for multiaktivfasader

Det finns tva typer av l6sningar nér det géller multiaktiv fasader — l6sningar som innefattar passiv
teknik (som passiv sol, isolering, mm) och l6sningar som innefattar aktiv teknik (som solceller,
solfangare, ventilation, virmepumpar, mm).

Ett stort antal projekt med multiaktiva fasader, nationellt inom Sverige och internationellt, har
identifierats, 25 st, varav de flesta dr demonstrations/forsknings-projekt. Projekten kan
kategoriseras enligt féljande:

Naturlig ventilation via fasad (férvarmning 1 luftspalt m.m.)
Forbéttring av den termiska kvaliteten (tillaggsisolering, uppgradering/byte till
lagenergifonster, inglasning av fasad/balkong)
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Forbéttring av dagsljuskvaliteten

Integration av apparater, teknologier och smarta material (decentraliserad ventilation, FTX
med tilluftskanaler 1 fasaden m.m.)

Integration av solenergi (solfangare, solceller)

Energimalsattning (passivhus, NNE, lagenergi, nybyggnadskrav)

Ekologiska och ekonomiska aspekter som paverkar konstruktionen (prefabricering,
modularisering, ekologiska material m.m.)

Utifran denna studie identifierades nagra fasadlésningar som orealistiska:

- Integrering av solfangare pga. lackagerisk i svartillgidngliga utrymmen sadsom fasadelement.
- Integrering av fran- och tilluftskanaler, eftersom fungerande franluftskanaler ofta finns.

- Integrering av virmepumpar pga. svarigheter att koppla till centralviarme.

- Inglasning av hela fasaden pga. hoga kostnader jamfort med energibesparingen.

Med beaktande av utformningen av t.ex. miljonprogramshusen bedomdes féljande vara intressanta
for fortsatta studier:

Naturlig ventilation via fasad (férvarmning i luftspalt)

Forbéttring av den termiska kvaliteten (tillaggsisolering, uppgradering/byte till
lagenergifonster, inglasning av fasad/balkong)

Integration av apparater, teknologier och smarta material (central FTX med tilluftskanaler 1
fasaden)

Integration av solenergi (solceller)

Energimalsattning (passivhus, NNE, nybyggnadskrav)

Svenska renoveringskoncept

For svenska flerbostadshus forekommer begreppen mini, mellan och stor energirenovering, dar den
stora ar alltfor sallsynt. Traditionell teknik anvinds oftast, vilken kan innebéra platsbyggd
tillaggsisolering av fasad och tak, byte till lagenergifonster, samt installation av virmeatervinning
pa ventilationen). En relativt ny produkt 4r SmartFront, som innebar platsbyggd tilldggsisolering av
fasad med integrerade tilluftskanaler, vilket mojliggér ombyggnad till FTX. (Mjornell och
Blomsterberg, 2014)

Multi-aktiva fasader med passiv teknik fér renovering
Slutsatsen fran WP2 rapporten (bilaga 2) var att féljande passiva tekniker var intressant att titta
vidare pa:

e Ventilation via fasaden via ett foruppvarmt luftutrymme (som till ex med 'winter garden’,
inglasat balkonger eller en dubbelglasfasad)

e Tillaggsisolering

o Battre lufttathet

e Bittre fonster (lagre U-vérde, lagre g-vérde)

o Bast fonster (lagst U-varde, lagre g-varde)
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Tsg

Single pane 6mm —g|
J |

Vent. air gap 30mm Existing wall

Single pane S0mm, psi 0.04 W/mK,
0.98 transmittance
[Solar comb simplification)

Tsg — operative temperature in on the solar comb surface

Figur 12:’Solar active insulation’ — en tillaggsisolering som éar formad som en bikupa. I teorin isolera den mer
vintertid da solstralning nar djupare i materialet. Under sommartid fungerar strukturen som en skuggning som
skulle gora att material ar kallare under sommartiden. Observera att det dr okand om detta fungerar (variabelt
isoleringsvarde) i Sverige.

Av dessa potentiella tekniker, har tre valts ut fér en mer noggrann analys och utvardering i
simuleringsprogrammet IDA-ICE:

e  Winter gardens — inglasning av balkonger pa séder fasaden
e Ventilerad 'curtain wall’
e ’Solar adaptive insulation’ (se Figur 12 for en beskrivning)

Multi-aktiva fasader med aktiv teknik fér renovering
Av potentiella tekniker, har tva valts ut for en mer noggrann analys och utvardering i IDA-ICE:

e Uppgradering av F-ventilation till FTX-ventilation genom att integrera tilluftskanaler 1
tilldggsisoleringen av fasaden
e Integrering av solceller 1 tillaggsisoleringen av fasaden
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Ekonomiska mal, produktion och renoveringsprocesser
Arbetet inleddes med en litteraturundersékning. Féljande omraden har studerats:

o Forutsattningar for renovering av miljonprogrammet bade pa nationell och pa féretagsniva
e Livscykelanalys och dess ingdende parametrar

e Fordelar och nackdelar med prefabricering

e Fordelar och nackdelar med centraliserade och decentraliserade tekniska system.

Om Sverige ska méta sina mal for 2020 och 2050 sa maste miljonprogrammet upprustas. Trots bade
nationella mal och stora besparingsmojligheter dr det manga omfattande renoveringsprojekt som
inte dr Ionsamma. Manga anser dock att tidsperspektivet ar for kort och att det finns manga andra
fordelar med energirenoveringar som inte ridknas med hér, de sa kallade "multi benefits of energy
renovation” (Renovate Europe, 2018). Vi valde darfor att gora en livscykelanalys déar storre hansyn
kan tas till nagra av dessa aspekter. Livscykelanalysen bestod av foljande delar: Konceptutveckling,
Livslangd, Investering, Kalkylranta, Intdkter, Utgifter och Nuvardesberikning. For att genomfora
en sa realistisk analys som mdjligt, med bra indata, praktisk genomférbarhet och rimliga slutsatser
samarbetade vi med en referensgrupp.

Forsta steget var att utveckla renoveringskoncept for de tva fallstudierna med hjilp av multiaktiva
fasader. Sedan gjordes en livscykelvinstanalys som utgick ifran simuleringar av energianvindning
och kostnadsdata. Vi valde déarefter att gora en kéanslighetsanalys for att se hur olika
prisférandringar kan paverka resultatet. Méalet var att ge en realistisk bild av de ekonomiska
konsekvenserna for multifunktionella fasader som renoveringsatgérd.

Koncept for renovering med multiaktiva fasader

Sex olika koncept for multiaktiva fasader togs fram 1 denna studie (exklusive basfallet):

Basfallet

Basfallet &r en minimalistiskrenovering, som innebér aterstdllande av funktionalitet och kvalitet
hos byggnaden, sisom fasad- och takrenovering, samt byte av fonster. Energianviandningen
paverkas inte namnvart och antas darfor vara oférandrad i analysen.

BBR opak

En multiaktiv fasadlésning, som innebér att nya tilluftskanaler placeras 1 tillaggsisoleringen av
fasaden. For att sdkerstilla att Um = 0,4 W/(m?* K) uppfylls méaste alla fasader, fonster, ytterdorrar
och tak forbattras. Ett vArmeatervinningsaggregat installeras centralt i ventilationssystemet.

Passivhus opak
Konceptet ar baserat paA BBR opak konceptet men har ett forbattrat ventilationssystem sa att
passivhus kraven fran Feby 12 uppfylls.

NNE opak

Néra noll energibyggnad (NNE), innebéra att byggnaden teoretisksatt producerar lika mycket
energi som den anvéander. Detta koncept liknar Passivhus opak, fast har kompletterats med solceller
for att producera energi.

BBR inglasning

Detta koncept ar ocksa liknande BBR opak konceptet men 1 detta koncept &ndrar man inte fasaden
eller fonsterna 1 den befintliga vidggen bakom balkongerna. Istillet har balkongerna en inglasning
med en enkel glasskiva. I laghuset har &ven balkongerna férlangts.
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Passivhus inglasning
Detta koncept ar en combination av BBR inglasning konceptet och Passivhus opak konceptet. Dock
kunde inte passivhus kraven uppfyllas, darfor installerades solceller for att na kraven.

NNE inglasning
Detta koncept har mer solceller &n konceptet Passivhus inglasning for att na nira noll
energianviandning.

Analys och utvardering

Energisimulering av tilluftskanal for det opaka konceptet

I Tabell 19 redovisas transmissionsforluster och termiska prestanda for klimatskidrmen for
skivhuset. Un fore renovering var 1,18 W/(m?-K) och efter 0,39 W/(m?-K).

Tabell 19: Transmissionsforluster och termiska prestanda for klimatskidrmen i skivhuset fére och efter
renoveringen.

IVJ‘;/véirZ(.iI(; / UA / (W/K) A?fielzl a: to/tf/lla
Klimatskirmen | Area (A)/m? (m*K) oriustery o
fore efter fore efter fore efter
Yttervaggar 2921 0,47 0,13 1368 376 15,9 12,9
Grundmur 415 0,90 0,90 375 375 4,4 12,9
Tak 1276 0,48 0,10 1753 128 20,4 4,2
Golv mot mark 1272 0,30 0,30 387 388 4,5 13,3
1
Gold mot 11 348 | 348 38 38 0,4 1.3
krypgrund
Fonster 1404 2,4 0,8 3370 1123 39,1 38,5
Dorrar 13 2,38 1,20 30 15 0,4 0,5
Koldbryggor
1286 478 14,9 16,4
(+ 20%)
Total 7312 1,18 0.39 8606 2914 100 100

Fonster av passivhusstandard valdes med ett U-varde pa 0,80 W/(m?* K), eftersom fonsterna svarar
for en stor del av de totala transmissionsférlusterna. Taket tilldggsisolerades med 300 mm
mineralull, sdsom varande en ganska enkel atgard. Den maximalt praktiskt méjliga
tilldggsisoleringen, 180 mm, av fasaden utnyttjades. Det visade sig att mineralull var tillrackligt for
att uppfylla Un = 0,4 W/(m*-K).

Vad betriffar berakningar av SFP (specifik flikteffekt), valdes ett luftbehandlingsaggregat for den
multifunktionella fasaden med ett SFP pa 1,35 kW/(m?/s).
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Resultatet fran kénslighetsanalysen av placeringen av tilluftskanalerna 1 tilldggsisoleringen
redovisas i1 Tabell 20, och Figur 13 (Hadzimuratovic 2016). Den optimala placeringen dr med 90 mm
isolering pa utsidan av tilluftskanalen och 10 mm pé insidan (for att undvika direktkontakt med
betongen och respektive virmeledning). Darefter uppskattades tilluftstemperaturer och
energiforluster fran tilluften. Tilluftstemperaturen sjunker aldrig under 16 °C nér utetemperaturen
ar som lagst for langst bort beldgna ldgenhet. Den extra arliga ventilationsforlusten blir fordelad pa
lagenhetsytan mindre 4n 0,2 kWh/(m? -ar).

Tabell 20: Varmeforlustfaktor for olika placering av tilluftskanalen. Varden till vanster representerar en
placering niara utsidan och virden till héger en placering niara den befintliga viaggen.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Avstand fran

utsidan / Varmeforlust fran tilluften / (W/(m ‘K))

!0,440 0,254 | 0,181 0,140 | 0,114 | 0,096 | 0,082 | 0,072 | 0,066 | 0,068

Tilluftskanaler 110 mm

Figur 13: Dragning av tilluftskanaler i fasaden.

Energisimulering med multiaktiva fasader

Skivhuset

Energisimuleringar har genomforts for de tva referensbyggnaderna, ett skivhus och ett lamellhus.
Det forsta steget var att underséka hur BBR24:s energikrav kan uppfyllas. Det andra steget var att
undersoka hur passivhuskravet kan uppfyllas och slutligen NNE-kravet.

Det forsta energikravet i BBR24, som maste uppfyllas var Un = 0,4 W/(m*K) (Genomsnittlig
viarmegenomgangskoefficient for byggnadsdelar och kéldbryggor). For att uppfylla detta for skivhuset
kravs avsevarda forbattringar av varmeisoleringen av klimatskalet. Det réackte inte med
tilldggsisolering av fasaden med en multiaktiv fasad (tillaggsisolering + tilluftskanaler). Dessutom
maste taket tilldggsisoleras, fonster bytas till lagenergifonster och virmedatervinning fran
ventilationen installeras (se Tabell 21). For att darutéver uppna Febys (Feby 12) krav pa specifik
energianviandning for passivhus, 50 kWh/m? -ar, kravs endast forbattring av virmeatervinningens
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verkningsgrad fran 80 % till 90 % (vilket ar teoretiskt mojligt men mojligen inte realistiskt 1

praktiken).

Inglasning av balkonger gor det omdjligt att uppnéa energikraven for passivhus. Méark val att for

balkongerna ersétts tilldggsisoleringen och bytet till lagenergifénster av inglasningen.

Tabell 21: Indata for IDA-ICE for skivhuset

Beskrivning Basfallet BBR opak Passivhus
opak
Uppvirmd yta (4;.yp), m* 9235 9235 9235
Lufttathet, 1/(s'm2), hos klimatskalet vid 0.4 0.4 0.3
50 Pa tryckskillnad ’ ’ ’
Franluftsflode (konstant) med franluft | 0,35 (krav 0.35 0.35
fran kok och badrum, 1/(s'm?) enligt BBR) ’ ’
Koldbrygg‘or, ) %, av total 20 20 20
transmissionsforlust
Fastighetsel: flaktar, pumpar, belysning 37 6.9 6.9
och annan utrustning, kWh/(m?-ar) ’ ’ ’
Varmvatten, kWh/(m?-ar) 25 25 25
. U-varde, U-varde, U-varde,

Byggteknik W/(m?K) W/(m?K) W/(m?K)
Tak 0,48 0,07 0,07
Fasader 0,47 0,11 0,11
Grundmur 0,9
Grundlaggning 0,31
Fonster & dorrar 2,4 0,8 0,8

0,4 (krav 0,4
Un 1,05 enligt BBR =

0,40)
Verkningsgrad varmeatervinning 0 80 90
ventilation, %

Den totala energianvandningen for basfallet for skivhuset ar 143 kWh/(m?-ar) (de Concini 2018) (se
Tabell 22 och Figur 14). Konceptet BBR opak uppfyller med marginal BBR24:s krav pa specifik
energianviandning, 75 kWh/(m?-ar) jamfort med 52 kWh/(m?*-ar). Konceptet Passivhus opak uppfyller

precis passivhuskraven. Inglasning BBR uppfyller med 63 kWh/(m?*-ar) BBR-energikravet. Ddremot

uppfyller konceptet Passivhus inglasning inte passivhuskravet, vilket 6verskrids med ca 15 % (Detta

kompletteras darfor med solceller). NNE-kravet uppfylls genom att téacka storre delen av fasaden och

taket med solceller.

Tabell 22: Beraknad energianviandning for skivhuset.

Skivhuset
kWh/(m? ar) Fastighetsel | Varme Varmvatten Total energi
Basfallet 9 109 25 143
BBR opak 6 20 25 52
Passivhus opak 6 16 25 48
BBR inglasning 6 30 25 63
Passivhus inglasning 6 26 25 58
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Figur 14: Beriaknad energianvandning for skivhuset.

Lamellhus

Beriakningarna for lamellhuset visade liknande resultat som for skivhuset dvs. fér att uppna BBR24:s

krav pa Um kréavs avsevirda forbattringar av virmeisoleringen for klimatskalet och att det inte racker

med tillaggsisolering av fasaden med en multiaktiv fasad (tillaggsisolering + tilluftskanaler). Taket

maste tillaggsisoleras, fonster bytas till lagenergifonster och virmeatervinning fran ventilationen

installeras (se Tabell 23). Samma niva pa tillaggsisolering som for skivhuset har valts, vilket har

inneburit att Um-kravet uppfylls med marginal. For att darutéver uppna Febys (Feby 12) krav pa

passivhus, 50 kWh/m?2ar, kriavs endast forbéattring av viArmeatervinningens verkningsgrad fran 80 %

till 90 %.

Inglasningen av balkongerna gor det svart att uppna energikraven for passivhus. Detta beror pa att

vi valde att inte tillaggsisolera eller byta till ldgenergifénster bakom balkongerna, vi ville studera

effekterna av bara sjdlva inglasningen av balkongerna.
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Tabell 23: Indata for IDA-ICE for lamellhuset.

ventilation, %

Beskrivning Basfallet BBR opak Passivhus
opak
Uppvirmd yta (4;.,,p), m* 2148 2148 2148
Lufttathet, 1/(s'm?), hos klimatskalet 0.4 0.4 0.3
vid 50 Pa tryckskillnad ’ ’ ’
Franluftsflode (konstant) med franluft | 0,35 (krav 0.35 0.35
fran kok och badrum, l/(s'm?) enligt BBR) ’ ’
Fastighetsel: flaktar, pumpar,
belysning och annan utrustning, 8,2 5,9 5,9
kWh/(m?-ar)
Koldbryggor, %, av total 20 20
. =% .. 20
transmissionsforlust
Varmvatten, kWh/(m?2-ar) 25
. U-varde, U-véarde, U-varde,

Byggteknik W/(m?-K) W/(m?-K) W/(m?-K)
Tak 0,23 0,08 0,08
Fasader 0,31 0,12 0,12
Grundmur 0,21
Grundlaggning 0,39
Fonster & dorrar 2,4 0,8 0,8

0,33 (krav 0,33
Um 0,63 enligt BBR =

0,40)
Verkningsgrad varmeatervinning 0 30 90

Den totala energianviandningen for Basfallet for lamellhuset var 117 kWh/(m?-ar) (de Concini 2018)
(se Tabell 24 och Figur 15). BBR opak uppfyller med marginal BBR24:s krav pa specifik
energianviandning, 75 kWh/(m?-ar) jamfort med 53 kWh/(m?-ar). PH opak uppfyller exakt
passivhuskraven. BBR Inglasning uppfyller med 62 kWh/(m?-ar) BBR-energikravet. Daremot

uppfyllde Passivhus inglasning inte passivhuskravet, vilket 6verskrids med ca 15 %, darfor

anvindes solceller for att minska den kopta energin. NNE-kravet uppfylls genom att ticka storre

delen av fasaden och taket med solceller for bade NNE opak och NNE inglasning.

Tabell 24: Beriaknad energianviandning for lamellhuset.

Lamellhuset
kWh/(m? -ar) Fastighetsel Viarme |Varmvatten Total energi
Basfallet 8,1 83,9 25,0 117,0
BBR opak 5,9 21,9 25,0 53,0
Passivhus opak 5,9 18,7 25,0 49,7
BBR inglasning 6,0 31,1 25,0 62,3
Passivhus inglasning 6,0 27,5 25,0 58,6
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Figur 15: Berdknad energianviandning for lamellhuset.

Livscykelvinstanalysen

Som tidigare visat sa finns det stora maéjligheter for energibesparingar 1 byggnader byggda fore eller
under miljonprogrammet, men fragan ar om dessa ir vettiga ur ett ekonomiskt perspektiv. I fallet
for renovering vill man jamfora investeringen mot de effekter som renoveringen har pa byggnaden.
Syftet ar att studera om renoveringen ar vird investeringen, eller om man som fastighetsféretag bor
gora annat for pengarna. Det finns flera olika sétt att géra denna vardering och det ar egentligen
upp till fastighetsforetaget att sjalva vilja vilken metod som passar dem bést. Med det sagt sa ar de
olika metoderna bra pa olika sétt, och nar det kommer till renovering sa finns det vissa aspekter

som &r av speciellt intresse, fram for allt aspekter sa som renoveringens livslangd och planerat
underhall.

Livscykelvinstmetoden 4r en metod som tar hénsyn till hela renoveringens livsldngd fran
implementering till ndsta renovering eller rivning, samt alla kostnader, besparingar och inkomster
som uppkommer som f6ljd av renoveringen. Pa grund av detta sa fungerar livscykelvinstmetoden
bra for att vardera olika renoveringar. Resultatet fran en livscykelvinst analys &r ett tal, om talet ar
0 eller hogre sa verkar renoveringen som en god investering, om talet &r mindre &n 0 sa ar
renoveringen inte lamplig. Eftersom svaret bara ar ett tal ar det enkelt att jamfora olika
renoveringskoncept med varandra och pa sa satt hitta det béasta renoveringskonceptet. Av dessa
anledningar valds darfor livscykelvinstmetoden for att analysera de olika renoveringskoncepten 1
denna studie.

For att rdkna ut livscykelvinsten méaste forst en nuvardesberdkning gors av alla kostnader,
besparingar och inkomster, pa sa sétt tas ocksa hansyn till féretagets kalkylréanta. Sedan
subtraheras investeringskostnaden fran detta nuvérde for att fa fram livscykelvinsten. Ekvation 1
anvands for att berdkna livscykelvinsten.
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LCV = Z?:l (EBf*pf(EB)t_Ut*pf(U)t) —1 (1)

(141)t

LCV= Livscykelvinsten

n= Den ekonomiska livslangden

EB,= Energibesparingen, ar t

U= Underhallskostnaderna, at t

pf(EB,U),= Prisforandringen for energi och underhall, ar t
r= Kalkylrantan

I= Investeringskostnaden

Den ekonomiska livsldangden

Den ekonomiska livslangden for de olika renoveringskoncepten faststilldes till 60 ar. Det ar troligt
att mindre underhallsatgdrder kommer att géras under dessa 60 ar, men troligtvis kommer ingen
storre renovering ske, syftet med renoveringen ar trots allt att byggnadens klimatskal ska vara som
nytt efter renoveringen, darfér maste byggnadens livsldngd forldngas markant.

Energibesparingen och energiprisférandringen

Energibesparingen berdknades med IDA-Indoor Climate and Energy, mer om detta finns att ldsa 1
kapitlet Energisimulering med multiaktiva fasader. Nar besparingen i kWh var beréknad,
berdknades sedan besparingen i1 kronor, kostnaden for 1 kWh antogs vara 1,25 kr (Lindahl, 2014). I
tabell 25 och 26 ar energikostnaderna for de sju koncepten for bada byggnaderna redovisade.

Tabell 25: Energikostnaden i SEK per m2-ar BOA for lamellhuset.

Lamellhuset Basfall | BBR | Passivhus | NNE | BBR Passivhus | NNE
opak | opak opak | inglasning | inglasning | inglasning
Uppvéarmning + 70.0 30.2 | 28.2 28.2 | 36.0 34.0 34.0
tappvarmvatten
Elektricitet 10.7 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
PV produktion 24.5 3.5 26.5
Tabell 26: Energikostnaden i SEK per m2-ar BOA for skivhuset.
Skivhuset Basfall | BBR | Passivhus | NNE | BBR Passivhus | NNE
opak | opak opak | inglasning | inglasning | inglasning
Uppvarmning + 86.1 29.6 27.0 27.0 36.6 33.4 33.4
tappvarmvatten
Elektricitet 12.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
PV produktion 34.7 4.3 36.6

Under aren 1996-2014 var prisfordndringen for fjarrvarme 2,5 % och 2,8 % for el
(Energimyndigheten, 2015). Under samma ar var konsumentprisindex 1,1 % (SCB, 2018). Den reala
prisféorandringen berdknades darfor till 1,4 % for fjarrvarme och 1,7 % for el, for att berdkna den
reala prisforandringen anvéindes ekvation 2, se nedan.

(nominell+1)

real = — .
(inflation+1)

@)
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Underhallskostnaderna och underhallsprisféréandringen
For att berdkna underhallskostnaderna anviandes REPAB (Incit AB, 2016). Underhallskostnaderna
for de sju koncepten for bada byggnaderna kan ses 1 tabell 27.

Tabell 27: Underhallskostnaderna i SEK per m2 BOA for bada byggnaderna.

Underhalls- | Basfa | BBR Passivh | NNE BBR Passivhus NNE
kostnadern | ]] opak us opak | opak inglasning | inglasning | inglasni
a ng
Skivhuset 52.8 67.3 71.7 85.8 78.1 84.4 97.2
Lamellhuse | 56.6 64.3 67.5 77.0 104.1 108.8 117.4

t

Under aren 2011-2016 var prisfordndringen for ombyggnad 2,2 % enligt Entreprenadindex (Sveriges
Byggindustrier, 2018a). Under samma ar var konsumentprisindex 0,3 % (SCB, 2018). Ekvation 2
anvindes for att berdkna den reala prisforandringen till 1,9 % for underhall.

Kalkylrantan

Kalkylrantan faststédlldes till 4 %. Detta gjordes i diskussion med referensgruppen, diar en

projektledare fran ett kommunaltfastighetsbolag ansag att 4 % var en lamplig siffra. Dock ska det

noteras att privata fastighetsbolag troligtvis har hégre krav pa avkastning.

Investeringskostnaden

For att berdkna investeringskostnaden anviandes Wikells sektionsdata 4.20 (Wikells

byggberdkningar AB, 2018) och feedback fran referensgruppen. Investeringskostnaderna for de sju
koncepten for lamellhuset kan ses 1 tabell 28 och for skivhuset 1 tabell 29.

Tabell 28: Byggkostnader i SEK per m? BOA for lamellhuset.

Lamellhuset Basfall BBR Passivhus | NNE BBR Passivhus NNE
opak opak opak inglasning | inglasning | inglasning

Fasader 680 1484 1484 1484 879 879 879
Ednster 1244 1105 1105 1105 1105 1105 1105
Balkonaer 351 351 351 351 1495 1495 1495
Tak och 149 378 378 378 378 378 378
PV svstem 410 96 433
Ventilation 264 376 376 264 376 376
Bvaastallninaar 205 180 180 180 180 180 180
Hvresaast- 234 206 206 206 206 206 206
Total 2863 3968 4080 4490 4507 4715 5052
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Tabell 29: Byggkostnader i SEK per m? BOA for skivhuset.

Skivhuset Basfall | BBR opak | Passivhus | NNE | BBR Passivhus | NNE
opak opak | inglasning | inglasning | inglasnin

Fasader 591 1119 1119 1119 920 920 SZO
Fonster 1261 1174 1174 1174 1174 1174 1174
Balkonger 304 304 304 304 323 323 323
Tak och 83,0 247 247 247 247 247 247
PV system 740 123 771
Ventilation 122 159 159 122 159 159
Byggstéllningar | 384 276 276 276 276 276 276
Hyresgast- 644 370 370 370 370 370 370
forflyttning

Total 3267 3612 3649 4389 3432 3592 4240

Resultatet fran analysen

Resultaten av analysen presenteras 1 Figur 16 och Figur 17. Varje koncept ar representerat som en

linje, dér toppen av linjen representerar det positiva utfallet och botten pa linjen representerar det

negativa utfallet och en markering nadgonstans 1 mitten, vilket representerar det neutrala utfallet.

Resultatet har berdknats som skillnaden mellan basfallet och de olika koncepten. Detta ar for att det

man kanske egentligen vill analysera ér fragan: Vad far vi for den extra investering som

renoveringen innebér? I studien antogs det att Basfallet 4r den minsta renoveringen som kan goras

for att forlanga byggnadens livslangd med 60 ar.
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Figur 16: Livscykelvinsten i SEK per BOA for de sex olika renoveringskoncepten for lamellhuset.
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Livscykelvinsten (Skivhus)
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Figur 17: Livscykelvinsten i SEK per BOA for de sex olika renoveringskoncepten for skivhuset.

En kédnslighetsanalys gjordes genom att berdkna livscykelvinsten med olika indata for
prisférandringarna. Eftersom mycket kan hédnda pa 60 ar kan man inte anta att bara for att
resultatet dr positivt s kommer renoveringen i verkligheten ocksa att vara det. Utan man maste pa
nagot satt ta hansyn till olika férandringar. I studien valdes foljande tre utfall:

1. Det positiva utfallet: Det positiva utfallet forutsédtter en real prisékning pa 4 % for bade
energi och underhall, vilket speglar en framtid dar dessa priser 6kar mycket snabbare an
konsumentprisindexet, kanske pa grund av svarigheter att hitta nya energikillor, 6kande
skatter eller andra politiska beslut.

2. Det negativa utfallet: Det negativa utfallet antar en arlig realprisminskning pa -1 % for bade
energi och underhall, vilket speglar en framtid dar dessa priser inte 6kar med samma
hastighet som konsumentprisindexet, kanske pa grund av nya energikéillor eller politiska
beslut.

3. Slutligen, det neutrala utfallet: Det neutrala utfallet férutsatter féljande reala prisékningar:
1,7 % el; 1,4 % fjarrvarme och 1,7 % underhall. Det hir speglar en framtid som liknar
tidigare ars prisutveckling (se energiprisférandringen och underhallsprisférandringen i
tidigare delkapitel).

Figur 16 och Figur 17 visar ett kontroversiellt resultat. Alla renoveringskoncept verkar vara
ekonomiskt férdelaktiga for skivhuset, men fér lamellhuset finns det inget renoveringskoncept som
ar battre dn Basfallet. Detta beror pa tva anledningar, den forsta dr att lamellhuset har en
tegelfasad som behdver rivas innan fasadelementen kan installeras vilket innebar en relativ hog
kostnad. Den andra anledningen 4r att lamellhuset har storre fasadarea i forhallande till BOA, det
gar helt enkelt at mer fasadelement per BOA jamfor med skivhuset. En intressant aspekt av
resultatet dr att: om man tror energipriserna kommer att 6ka 1 framtiden, 1 linje med det positiva
utfallet, sa visar det sig att NNE opak 4r det mest fordelaktiga konceptet for bada byggnaderna. En
annan intressant aspekt av resultatet ar att generellt séatt ar inglasningskoncepten dyrare 4n de
andra, detta ar for att underhallskostnaderna for de inglasade balkongerna ar hég. Av speciellt
intresse ar inglasningskoncepten i lamellhuset eftersom balkongerna i dessa koncept ar forlangda
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for att 6ka hyresgisternas bruksviarde. Om man i1 dessa koncept kan forlanga balkonginglasningens
tekniska livslangd lite, fran 25 till 30 ar, och héja hyran med 210 kr per l4genhet och méanad sa blir
BBR inglasning det mest fordelaktiga, se Figur 18.

Livscykelvinsten (Lamellhuset,
Neutral)
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0
50000 BBR opak PHopak NNE opak BBR IREH NNE
-100000 inglasning inglasning inglasning
-150000
-200000
-250000
-300000
-350000
-400000
-450000

Figur 18: Livscykelvinsten i SEK per BOA for de sex olika renoveringskoncepten for lamellhuset, endast det
neutrala utfallet.

LCA

LCA analyserades for de valda fasadlésningarna med Eco-Bat (Favre 2008), som &r ett dataprogram
for att bestimma miljopaverkan fran byggnader, inklusive byggnadsmaterial, material for
installationer och energianvindning for byggnader i drift, under byggnadens hela livscykel dvs. fran
“vaggan till graven”. Metoden for bestimning av miljopaverkan under livscykeln dr kompatibel med
ISO 14040. Indata for miljopaverkan fran material kommer huvudsakligen fran databasen
Ecoinvent (https://www.ecoinvent.org/). Dataprogrammet ar framforallt tankt att anviandas i ett
tidigt skede av arkitekter och tekniska konsulter fér nybyggnation eller renovering av befintlig
byggnad. Fyra indikatorer for miljopaverkan kan bestimmas: Ecopunkter, total
priméarenergianvandning, icke-fornybar priméirenergianvindning och vaxthusgasutslapp. I detta
projekt har valts att analysera total priméirenergianviandning och vaxthusgasutslapp (se Tabell 30)
fran material som tillférts for energidtgérder, samt energianvindningen (virme, varmvatten och
fastighetsel) i drift. Miljopaverkan fran transport av material har inte berédknats. Miljépaverkan
anges per m? ‘Atemp. Livscykeln har antagits vara 60 ar.

Tabell 30: Miljofaktorer for fjarrviarme (Goteborgs Energi 2013 med fossilandel 18%) och svensk el.

Priméarenergi | Vaxthusgasutslapp
[kWh/kWh] [kgCOz-ekv/kWh]

Fjarrviarme 0,30 0,08

Svensk el 2,96 0,10

Den arliga priméirenergianvéndningen, Figur 19, for "basfallet” for lamellhuset &r fore
energirenovering ca 57 kWh/m? -ar, vilken reduceras till ca 40 kWh/m?-ar (de Concini 2018) genom en
BBR opak-renovering. Av de 40 kWh/m?-ar utgér mindre dn 7 kWh/m?*-ar bidrag fran tillférda
material for energiatgarder. Lagst primarenergianvindning uppnas for NNE opak, ca 11 kWh/m?*-ar,
tack vare solceller.
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Figur 19: Priméarenergianvandning for basfallet och de olika renoveringskoncepten for lamellhuset.

Det arliga vaxthusgasutsldppet, Figur 20, for "basfallet” for lamellhuset dr fore renovering ca 10
kgCOs-ekv/m?*ar, vilket reduceras till ca 6 kgCO2-ekv/m?-ar (de Concini 2018) genom BBR opak-
renovering. Av de 6 kgCOz-ekv/m?*-ar utgér mindre dn 2 kgCOz2-ekv/m?-ar bidrag fran tillférda
material for energiatgiarder. Lagst vaxthusgasutslapp uppnas for NNE opak, ca 2 kgCOz-ekv/m?-ar,

tack vare solceller.

Lamellhuset - opak

12
10

kgCO,. g/ (MZir)
[T S ES oo

B

Basfallet BBR  Passivhus NNE

mtot byggmaterial ™ tot installation ®tot energi

Figur 20: Vaxthusgasutslapp for basfallet och de olika renoveringskoncepten.

Den arliga primérenergianvandningen, Figur 21, for "basfallet” for smalhuset ar fére renovering ca
66 kWh/m?*-ar, vilken reduceras till ca 38 kWh/m?*-ar (de Concini 2018) genom BBR opak. Av de 38
kWh/m?-ar utgér mindre dn 7 kWh/m?-ar bidrag fran tillforda material for energiatgiarder. Lagst
primarenergianvandning uppnas for NNE opak, ca 11 kWh/m?-ar, tack vare solceller.
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Figur 21: Priméarenergianvandning for basfallet och de olika renoveringskoncepten.

Det arliga vaxthusgasutsldppet, Figur 22, for "basfallet” for smalhuset ar fore renovering ca 12
kgCOz-ekv/m?-ar, vilket reduceras till ca 6 kgCO2-ekv/m*-ar (de Concini 2018) genom BBR opak-
renovering. Av de 6 kgCOz-ekv/m?-ar utgér mindre dn 2 kgCOz-ekv/m?*-ar bidrag fran tillférda
material for energiatgiarder. Lagst vaxthusgasutslapp uppnas for NNE opak, ca 3 kgCOz2-ekv/m?-ar,

tack vare solceller.
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Figur 22: Vaxthusgasutslapp for basfallet och de olika renoveringskoncepten.

Renoveringskoncepten med inglasad balkong har liknande miljopaverkan, dock lite hogre pga. nagot

hégre energianvandning.
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DISKUSSION

Det ar viktigt att papeka att man endast i liten utstrickning har tagit hdnsyn till mjuka parametrar
(eller sa kallad multiple benefits of energy renovations (Hansen et. al., 2016)) i utviarderingen av de
olika lésningarna. Det betyder att vissa parametrar, sisom upplevelse av renoverade ladgenhet,
inomhusluft kvalitet, sikerhet, mm., som inte har en kostnad kopplat till sig inte har analyserats.
Termisk komfort och vintertradgardar for hyresgéasterna har dock undersoékts 1 viss man 1 Bajars och
Persson (2017). Detta studie har inte heller tagit hansyn till de sa kallade "multiple benefits of
renovation” (Renovate Europe, 2018) vilket 4r om folk har rad for sin energi, paverkan av byggnaden
péa hilsan, socialaspecter, halfasthet, lokala arbetskraft, med flera.

Tanken med detta projekt var att teoretisk forsoka hitta en prefabriceradmodul som skulle passa
béda husen och som kanske skulle kunna anviandas i serie for miljonprogrammet. I det hér fallet
kan man argumentera att vi har gatt for langt med renoveringen genom att géra antagandet att vi
har en omfattande renovering och ddrmed forsoker uppfylla BBR-nivan. Samtidigt sa har
referensgruppen papekat att de funderar pa hur lag energianvindning kan man na med ratt
byggteknik och installationstekniska losningar och d4nda uppfylla de avkastningskrav de har.
Resultatet av det &ar att vi har mer isolering och i vara berdkningar och vi klarar darfér kraven med
marginal. Vi har ocksa visat att ndra-noll energikraven inte &r orealistiska.

En allmén slutsats fran projektet ar att den prefabricerade tillaggsisoleringen som ingar i en
multiaktiv fasadlésning ensam inte riacker vid renovering for att uppfylla BBR:s krav pa
genomsnittlig virmegenomgangskoefficient Um och specifik energianvindning. Utan vid en energi
fokuserad renovering man maste se till hela byggnaden. Intressant nog sa stéller BBR inget krav pa
att byggnaden ska uppfylla energikrav om det inte 4r en omfattande renovering. BBR till och med
anvinder en fasadrenovering som ett exempel pa atgiarder som inte ar en omfattande renovering.
Det innebéra att, 1 praktiken, att man kan vélja isoleringstjocklek utan att behéva uppfylla krav pa
varken Un eller energianvindning.

Som ndmt innan sa vid en omfattande renovering maste ytterligare energiatgidrder genomforas for
att minska transmissionsforlusterna, exempelvis takisolering, nya lagenergidérrar och fonster for
att klara BBR 24. Om dessutom varmeatervinning pa ventilationen installeras, sa dr det mojligt att
mer dn halvera den specifika energianviandningen och ddrmed med marginal uppfylla
byggnormskraven i BBR 24. Om virmeatervinning forbéttras ytterliggare kan dven
passivhuskraven (FEBY 2012) uppfyllas. Dessutom ar det mdojligt att uppfylla NE-kraven om
solceller installeras pa fasad och tak.

Inglasning av balkonger kombinerat med en multifunktionell fasad ger ndgot simre energibesparing
dn enbart den multifunktionella fasaden. Nackdelarna ar hégre investering, hogre
underhallskostnader och sdmre enegibesparing. Férdelarna dr merviarden for de boende, som far ett
extra rum som kan anvindas var, sommar och host. Detta kan 6ka byggnadens attraktivitet.
Balkongdérren méste dock vara stdngd under uppvarmningssésongen for att inte riskera en 6kad
energianviandning fér uppvarmning.

For det studerade skivhuset kan ett renoveringspaket dar multiaktiva fasader ingar vara
ekonomiskt fordelaktigt under forutsdttning att det finns ett grundlaggande renoveringsbehov. For
det studerade lamellhuset 4r inget av renoveringspaketen med multiaktiva fasadalternativ
ekonomiskt fordelaktiga. Emellertid 4r de ekonomiska berdkningarna kénsliga for vilka kostnader
och atgéarder som ingar 1 basfalls renoveringen, samt antaganden om rantor och prisutveckling.
Dessutom tillkommer mervirden sasom forbattrad termisk komfort, som ar svara att vardera 1
ekonomiska termer. De storsta fordelarna med prefabricering ar minskad byggtid och minskad
storning for de boende, 1 vissa fall och med god planering kan en prefabricerad 16sning till och med
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leda till att de boende kan bo kvar under renoveringen. I var studie har vi antagit en kortare byggtid
eftersom stomme, isolering, fonster och tilluftskanaler byggs 1 fabrik.

Nista projekt kommer vara prototyputveckling och demonstration 1 fullskala, med vetenskaplig
utvérdering.

SLUTSATSER

En kartlaggning av vilka teknologier som finns tillgédnliga fér renovering har gjorts. Krav fran BBR,
Feby och rekommendationer fran energimyndigheten har gatts igenom. Forutsittningar for att
renovera byggnader fran miljonprogrammet har undersokts. Utifran detta utveklades sex olika
koncepts for renovering med multi-aktiva fasader som skulle kunna fungera i en svensk kontext. Det
var en process diar koncepten kontinuerligt fin justerades efterhand som analyserna gav resultat.
Malet var att ta fram realistiska, val genomtiankta och innovativa koncept men som ocksa hade en
stor energibesparing och skulle kunna vara kostnadseffektiva.

En allmén slutsats fran projektet ar att tilldggsisoleringen som ingar i en multiaktiv fasadlosning
inte ensam ricker vid renovering for att uppfylla BBR’s krav pa genomsnittlig
viarmegenomgangskoefficient Um och specifik energianvandning, ytterligare energiatgiarder behovs.
Om dessutom varmeatervinning pa ventilationen installeras, sa dr det mdojligt att halvera den
specifika energianvindningen och ddarmed med marginal uppfylla byggnormskraven i BBR.

Nar energiforlusterna fran tilluften optimerades sa var dessa forluster endast 0,2 kWh/(m? ‘ar) och
temperaturfallet for den kallaste dagen och for lagenheten langst bort, endast 3 °C. Slutsatsen ar att
korrekt dimensionerat fungerar ett sadant ventilationssystem bra i en tillaggsisolering.

LCC

Slutsatsen fran denna del av studien ar att de framtagna multiaktiva fasadkoncepten har potential
och skulle kunna vara ekonomiskt férdelaktiga jamfort med att géra en renovering vars dnda syfte
ar att forlanga byggnadens livslangd. Framfor allt sa bor man 6vervaga att gora en mer omfattande
renovering och installera solceller om man tror att energipriserna kommer att 6ka mer 1 framtiden
an vad de gor idag. Om en balkong forlangning och inglasning dr mdjlig och om detta skulle kunna
motivera en hyreshijning sa ar det ocksa troligtvis fordelaktigt. Mervirden sasom forbattrad
termisk komfort, 4r svara att vardera i ekonomiska termer och har ddrfor uteslutits.

LCA

Slutsatsen fran LCA analysen dr att miljopaverkan under en livscykel minskar, med minst 30—40 %,
tack vare de olika renoveringskoncepten. Samt att paverkan fran de tillférda materialen inte &ar
forsumbar, den kan utgora ca %.

Framtida forskning

For att verifiera resultaten presenterade i denna forstudie skulle ett demonstrationsprojekt kunna
genomforas. En framtida studie skulle anvanda verkliga produktionskostnader, LCA, enkét och
feedback fran verkliga personer, sociala aspekter och andra mjuka parametrar, mm. Dessutom
skulle studien kunna vara anpassat till det senaste géillande krav, rekommendationer och
certifieringar. I ett sddant fortsdttningsprojekt skulle forst en lamplig byggnad identifieras och
analyseras. Efter det skulle ett prototypkoncept tas fram och analyseras. Dérefter skulle konceptet
forverkligas som ett demonstrationsprojekt dar forskarna skulle kunna utvéardera processen. Till sist
skulle den fardigrenoverade byggnaden kunna analyseras. Forhoppningen ar att resultaten fran ett
sadant projekt skulle kunna anvéindas for att ta fram ett marknadsfardigt koncept och sedan
anvéandas pa fler byggnader for att minska energianvandningen péa ett ekonomiskt fordelaktigt satt.
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