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Sammanfattning

Rapporten behandlar energieffektivisering av ett flerbostadshus fran det svenska
miljonprogrammet med fokus pé hur olika byggnadstekniska renoveringsatgérder kan
minska energianvindningen samtidigt som byggnadens arkitektoniska vérden bevaras.
Bakgrunden till studien &r EU:s och Sveriges klimatmal, diar byggnadssektorn spelar en
central roll eftersom den star for cirka 40 procent av EU:s totala energianvidndning och 36
procent av unionens koldioxidutslapp. I Sverige anvinds cirka 60 procent av bostddernas
energi till uppvarmning, vilket gor energieffektivisering av bostader sérskilt viktig for att
minska klimatpaverkan.

Studien fokuserar pa ett flerbostadshus fran miljonprogrammet, uppfort under 1960- och
1970-talet. Dessa byggnader utgdr omkring 20 procent av Sveriges bostadsbestand och
kénnetecknas idag av hog energianvindning, omfattande renoveringsbehov och bristande
inomhuskomfort.

Syftet med studien dr att analysera energieffektiviseringspotentialen i ett lamellhus fran
miljonprogrammet samt undersoka hur tidigare genomforda renoveringsatgéarder har
paverkat byggnadens energiprestanda jaimf{ort med det ursprungliga utférandet. Studien
genomfors som en fallstudie av ett flerbostadshus pa Vaxjoviagen 27A—B i Tingsryd,
uppfort 1969 och forvaltat av Tingsrydsbostédder. Analysen baseras pa
bygglovshandlingar, dldre ritningsunderlag, energideklarationer och platsbesok.
Byggnadens energiprestanda har simulerats i VIP-Energy genom jamforelse av fem
berdkningsfall.

Resultaten visar att byggnadens primérenergital i ursprungligt skick uppgér till 159,63
kWh/m? och éar, vilket reduceras till 142,56 kWh/m? och ar efter de utforda
renoveringsatgiarderna under 2002-2005. Detta 6verensstimmer val med
energideklarationens virde pa 142 kWh/m? och ar. Genom rekommenderade
klimatskalsétgérder, bestdende av fonsterbyte till treglasfonster med U-vérde 1,1 W/m?K
samt tillaggsisolering av kéllarvaggar, reduceras primérenergitalet ytterligare till 96,15
kWh/m? och ar, motsvarande en minskning pa 33 % jamfort med de utférda
renoveringsatgiarderna. Den mest betydande forbattringen uppnas nér dessa atgarder
kombineras med ett FTX-system med varmeatervinning, vilket ger ett primérenergital pa
63,36 kWh/m? och ar — en minskning med cirka 56% jaimfort med de utforda
renoveringsatgiarderna.

Studien visar dven att energieffektivisering i miljonprogrammets flerbostadshus behover
balanseras med hiansyn till byggnadernas arkitektoniska och kulturhistoriska varden.
Fallstudien indikerar att tidigare genomford tilliggsisolering har paverkat byggnadens
ursprungliga fasaduttryck genom att fasaden skjuter ut cirka 150 millimeter fran sockeln
och fonstren upplevs indragna i fasadlivet. Slutsatsen é&r att betydande energibesparingar
kan uppnas i denna typ av byggnader, men att atgérder bor planeras utifrén ett
helhetsperspektiv dar energiprestanda, byggnadstekniska forutséttningar och arkitektonisk
varsamhet vigs samman.

Nyckelord: energieffektivisering, miljonprogrammet, flerbostadshus, energiprestanda,
energirenovering, ventilationssystem, tilldggsisolering, arkitektoniska virden, VIP-
Energy, hallbart byggande






Abstract

This report investigates energy efficiency improvements in a multi-family residential
building from the Swedish Million Programme, with a focus on how building-technical
measures can reduce energy use while maintaining architectural values. The building
sector accounts for approximately 40 percent of total energy use and 36 percent of carbon
dioxide emissions in the EU, and around 60 percent of residential energy use in Sweden
is related to heating, making energy retrofitting a central strategy for climate mitigation.

A case study of a residential building at Vaxjoviagen 27A-B in Tingsryd, constructed in
1969 and managed by Tingsrydsbostader, is used as the basis for analysis. The building's
energy performance is evaluated using building documentation, energy declarations, site
observations, and simulations in VIP-Energy across five calculation cases.

The results show that the building's primary energy number in its original condition
amounts to 159.63 kWh/m? per year, which is reduced to 142.56 kWh/m? per year
following the renovation measures carried out during 2002—-2005. This aligns well with
the value stated in the energy declaration, 142 kWh/m? per year. Through recommended
building envelope measures, consisting of window replacement with triple-glazed units
with a U-value of 1.1 W/m?K and additional insulation of basement walls, the primary
energy number is further reduced to 96.15 kWh/m? per year, corresponding to a reduction
of 33 % compared with the completed renovation measures. The most significant
improvement is achieved when these measures are combined with a heat recovery
ventilation system (FTX), resulting in a primary energy number of 63.36 kWh/m? per
year — a reduction of approximately 56 % compared with the completed renovation
measures.

The study also shows that energy efficiency improvements in Million Programme multi-
family buildings need to be balanced against the buildings' architectural and cultural-
historical values. The case study indicates that previously implemented additional
insulation has affected the building's original facade expression, with the facade
protruding approximately 150 millimetres from the plinth and the windows appearing
recessed in the wall surface. The conclusion is that substantial energy savings can be
achieved in this type of building, but that measures should be planned from a holistic
perspective in which energy performance, building-technical conditions, and architectural
conservation are weighed together.

Keywords. energy efficiency, Million Programme, multi-residential building, energy
performance, energy renovation, ventilation systems, additional insulation, architectural
values, VIP-Energy, sustainable building






Forord

Intresset for energieffektivisering lag till grund for valet av &mne for detta examensarbete.
Efter att ha undersokt olika inriktningar vécktes ett sirskilt intresse for
energieffektivisering av flerbostadshus fran miljonprogrammet, ett omrade som ar
aktuellt ur bade energi- och hallbarhetsperspektiv.

Vi vill rikta ett stort tack till Katarina Rupar Gadd, docent vid Linnéuniversitetet inom
byggd milj6 och energiteknik, for vardefull vigledning och stdd under arbetets inledande
skede. Genom hennes hjélp etablerades kontakt med Tingsrydsbostéder, som generost
stdllde upp med underlag, information och méjlighet att beséka byggnader som utgjort
grunden for fallstudien.

Vi vill dven rikta ett varmt tack till var handledare Samuel Palmblad f6r hans st6d,
vigledning och konstruktiva synpunkter under arbetets gdng. Hans engagemang och
aterkoppling har varit betydelsefulla for genomforandet och utvecklingen av
examensarbetet.

Vi vill dven tacka Tingsrydsbostéder for deras engagemang, tillmotesgéende och bidrag
till genomfoérandet av studien. Utan deras medverkan hade detta examensarbete inte varit
mojligt att genomfora.

Emil Salomonsson & Filip Karlsson

Viixjo, 4 juni 2025
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1 Introduktion

Europeiska unionen (EU) har som mal att minska utslédppen av vixthusgaser med minst
80 procent till ar 2050 jamfort med 1990 ars nivaer for att motverka klimatférdndringar
(Dodoo, Gustavsson & Tettey 2017c). Byggnadssektorn stér for cirka 40 procent av EU:s
totala energianvandning och 36 procent av unionens koldioxidutslapp, vilket gor sektorn
central 1 klimatarbetet. Inom bostadssektorn gar cirka 60 procent av bostddernas
energianviandning i Sverige till uppvarmning (Dodoo, Gustavsson & Tettey 2017¢).
Energieffektivisering av bostéder spelar dérfor en avgorande roll for att minska
energianvindningen.

For att minska energianvandningen har Europeiska kommissionen omarbetat direktivet
om byggnaders energiprestanda (EPBD). Enligt Dodoo, Gustavsson och Tettey (2017b)
innebér direktivet att medlemslédnderna ska faststilla minimikrav for byggnaders
energieffektivitet samt rapportera energiprestanda pé nationell eller regional niva. I
Sverige har detta bidragit till skdrpta krav pa byggnaders energiprestanda.

Under mitten av 1900-talet ledde urbaniseringen i Sverige till omfattande bostadsbrist nir
manga ménniskor flyttade fran landsbygden till stiderna (Boverket, 2025). Enligt
Boverket (2025) bidrog den ekonomiska tillvéxten, befolkningstillvéxten och stigande
realloner till att bostadsproduktionen 6kade kraftigt under 1960- och 1970-talet, da 6ver
en miljon bostdder uppfordes inom miljonprogrammet (Boverket 2025). Manga
byggnader fran miljonprogrammet star idag fér hdg energianvandning, bristande
inomhuskomfort och ett omfattande renoveringsbehov. Enligt Boverket (2025) utgor
dessa byggnader omkring 20 procent av Sveriges bostadsbestand, vilket innebér stor
potential for energieffektivisering.

Energieffektivisering i dldre byggnader dr komplex. Enligt Boverket (2025) kan atgérder
sasom tilldggsisolering, byte av fonster och fordndrade ventilationssystem leda till
oplanerade konsekvenser for det arkitektoniska uttrycket om byggnadens helhet inte
beaktas. Faktorer sdsom fukttransport, lufttithet, virmeisolering och ventilation behdver
dérfor tas i beaktande for att undvika byggnadstekniska problem och sékerstilla en god
inomhusmiljo.

1.1 Bakgrund och problembeskrivning

Energianvindningen 6kade kraftigt i Sverige efter 1945 till £6ljd av ekonomisk tillvaxt
och okad tillgang till billig olja. Under 1950- och 1960-talet 6kade oljeanvindningen
kraftigt och Sverige utvecklades till ett av Europas mest oljeberoende lander. Den laga
energikostnaden bidrog till att det inte lades vikt vid att byggnader skulle ha god
energiprestanda, samtidigt som byggnader uppfordes for snabb produktion och laga
kostnader snarare dn for 1dg energianvandning (Legnér, Leijonhufvud & Tunefalk 2020).

I samband med oljekrisen 1973 steg oljepriserna kraftigt, vilket fick stora konsekvenser
for Sverige pa grund av det omfattande oljeberoendet. Krisen bidrog till att
energieffektivisering fick en mer central roll i svensk politik (Legnér, Leijonhufvud &
Tunefalk 2020).

Ar 1974 bérjade staten erbjuda ekonomiskt stod for energieffektivisering av byggnader.
Stoden riktades mot atgarder sasom tillaggsisolering, energieffektiva fonster och byte fran
oljeuppvarmning till alternativa uppvarmningssystem (Legnér, Leijonhufvud & Tunefalk
2020).



Manga flerbostadshus fran miljonprogrammet star idag infér hdga energikostnader,
bristande inomhuskomfort och omfattande renoveringsbehov. Enligt Statistiska
centralbyran (SCB 2024) utgdr byggnader fran miljonprogrammet drygt 19 procent av
Sveriges bostadsbestdnd. Det finns darfor behov av att undersoka vilka
energieffektiviserande atgirder som mest effektivt kan minska energianvandningen i
flerbostadshus frdn miljonprogrammet. Samtidigt paverkar &tgérder sdsom
tillaggsisolering, fonsterbyte och férdndrade ventilationssystem bade byggnaders
energiprestanda och det arkitektoniska uttrycket.

Tidigare energieffektiviseringsétgérder har visat att energibesparing kan sté i konflikt
med bevarande, dér vissa ingrepp har fordndrat byggnaders ursprungliga utseende trots
begriansad energibesparande effekt (Legnér, Leijonhufvud & Tunefalk 2020). Det finns
darfor behov av att identifiera atgiarder som bade minskar energianviandningen och kan
genomforas varsamt med hédnsyn till byggnadens ursprungliga karaktér.

1.2 Syfte och mal

Syftet med studien dr att analysera energieffektiviseringspotentialen i ett flerbostadshus
fran miljonprogrammet samt undersdka hur energieffektiviserande atgarder kan
genomforas varsamt med hédnsyn till byggnadens ursprungliga arkitektoniska uttryck.

Malet ar att:

e Utvardera och faststélla energianviandningen for ett flerbostadshus fran
miljonprogrammet utifrén éldre ritningsunderlag.

e Identifiera mdjliga energieffektiviseringséatgérder.

e Utviardera hur energieffektiviseringsatgarder och renoveringspaket kan paverka
energiprestandan.

e Analysera hur atgdrderna kan genomforas varsamt med hinsyn till byggnadens
arkitektoniska varden.

1.3 Avgrinsningar

Studien avgrinsas till att analysera byggnadens klimatskal och ventilationssystem, dar
yttervéiggar, tak, grund, fonster och dorrar inkluderas i arbetet. Materialskikt med
begriansad paverkan pa energiprestanda sdsom plastfolie och fiberduk exkluderas. Arbetet
baseras pé en fallstudie av en byggnad och fokuserar pa tekniska atgérder for forbéttrad
energiprestanda. Kostnadseffektivitet kommer inte att behandlas utifran ekonomiska
berdkningar och kommer endast att diskuteras utifran teoretiska utgangspunkter.

Arbetet kommer inte att analysera hur stor paverkan varje enskild renoveringsatgard,
exempelvis tilldggsisolering i viggar, nya fonster och dorrar, har pa byggnadens
energiprestanda, utan kommer framst att fokusera pa fem olika fall i sin helhet.



2 Teoretiska utgiangspunkter

2.1 Energieffektivisering och investeringskostnader

Det finns ett stort antal renoverings- och energieffektiviseringsatgarder som anvéands for
att minska energiforbrukningen i byggnader. Framfor allt omfattar dessa atgarder
forbattringar av byggnadens klimatskal, tekniska system samt materialval som paverkar
varmeforluster och energibehov. Energieffektiviseringsatgirder omfattas vanligen av
foljande:

- Ventilationssystem

- Uppvéarmningssystem

- Tillaggsisolering av vindsutrymme, vagg, golv, killare och grund
- Virmeatervinning (virmevéxlare)

- Individuell mitning och debitering av varmvatten

- Solfangare eller solceller

I en fallstudie redovisar Westerbjork (2015) en sammanstéllning av forstudierapporter
som behandlar investeringskostnader, energibesparingar och 1onsamhet for olika
energieffektiviseringsatgirder. Studien belyser hur fastighetsdgare bedémer 16nsamheten
vid beslut om renovering, vilket i ménga fall paverkar valet av atgédrder. Av de deltagande
foretagens uppfattning om vilka atgirder som &r ekonomiskt gynnsamma redovisas
nedan, se figur 1:
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Figur 1: Utredda energieffektiviseringsdtgdrder och deras besparingspotential. Kdlla: Westerbjork (2015)

Resultaten visar dven att valet av atgirder ofta varierar beroende pa byggnadens initiala
energianviandning, dar klimatskalsatgirder dr vanligare i byggnader med hog
energianviandning, medan driftrelaterade atgarder dr vanligare i byggnader med ldgre
energibehov. Det framgar att de energieffektiviseringsatgérder som anses mest lonsamma
ar exempelvis vindsisolering, byte av termostatventiler och injustering samt
franluftsvarmepump (FVP). Bland de &tgérder som inte anses lonsamma finns FTX-
system och solceller.

Enligt Dodoo, Gustavsson och Tettey (2017¢) &r valet av energieffektiviseringsatgérder
komplext, eftersom resultaten fran energianalyser paverkas av samverkande tekniska,
ekonomiska och metodologiska faktorer. I studien analyseras ett svenskt flerbostadshus
fran 1970-talet dér olika energieffektiviseringsatgiarder jamfors utifran savil



energibesparing som kostnadseffektivitet. Resultaten visar att installation av moderna
fonster ger den storsta enskilda energibesparingen, medan resurssnala vattenkranar
framstar som den mest kostnadseffektiva atgdrden. Studien visar vidare att den totala
viarmebesparingen paverkas av valda ekonomiska parametrar, sdsom diskonteringsrénta
och framtida energipriser. Diskonteringsréntan anvénds for att berékna hur framtida
kostnader och besparingar vérderas i relation till dagens penningvérde. Beroende pa dessa
parametrar uppskattas den totala virmebesparingen till mellan 34 och 51 procent.
Forfattarna drar slutsatsen att omfattande energirenoveringar kan reducera
energianviandningen avsevért och samtidigt vara ekonomiskt 1onsamma, forutsatt att
lampliga metoder och paketldsningar tillampas.

2.2 Ventilationssystem

I webbartikeln Jernkontorets energihandbok (u.a.) aterges att byggnadens
ventilationssystem har i1 uppgift att byta ut inomhusluften och fora in ren utomhushusluft
for att sédkra ett hdlsosamt inomhusklimat, forebygga fuktskador och motverka
mogeluppkomst. Diaremot dr det inte enbart luftomvixling, utan det kan dven spela en
central roll i byggnadens uppvarmningsbehov och energianvéndning. Enligt Jernkontorets
energihandbok (u.d.) gar 20-40% av en byggnads totala uppvarmningsbehov till att
virma upp den inkommande utomhusluften.

Med hjélp av virmeatervinning i ventilationssystemen kan en byggnads
uppvarmningsbehov reduceras markant. Jernkontoret (u.4.) aterger att virmeatervinning
kan ske genom anvidndning av varmevéxlare i ventilationen som anvander den varma
franluften for att virma upp den inkommande friska luften. De vanligast forekommande
viarmevéxlarna dr bland annat roterande virmevéxlare och plattvarmevaxlare. Enligt
Jernkontorets (u.4.) kan 50 till 75% av virmen atervinnas beroende pa virmevéxlarens
typ och verkningsgrad.

Rapporten Energibesparingar i tegelbyggnader behandlar energirenoveringar av fem
tegelhus, dir renoveringarna omfattade fem olika typer av atgarder (Svensson 2018). Av
de atgérder som utfordes genom energisimuleringsprogrammet IDA ICA framgér att byte
av franluftssystem till ett frén- och tilluftssystem med virmevixlare (FTX-system) hade
den markant storsta inverkan pa byggnadens totala uppvarmningsbehov (Svensson,
2018). Installationen av FTX-systemet med 80% verkningsgrad bidrog till en 34,5%
reduktion av byggnadens energibehov, skriver Svensson (2018). Vid jamforelse med
resterande atgdrder bidrog exempelvis tilldggsisolering i alla ytterviggar med 12,4%
reduktion och byte till energieffektiva fonster med ett U-varde pa 0,78 W/m?K till att
reducera energibehovet med 13,2% (Svensson, 2018).

I fastigheter med sjdlvdrag bor tatning ske pa ett varsamt sétt for att inte forsamra
luftkvaliteten. Delander (2008) framhaller att det 4r mer fordelaktigt att luften passerar in
genom reglerbara tilluftsventiler &n genom otétheter i byggnaden samt att kompletterande
ventiler i vissa fall krdvs for att undvika fuktproblem vid laga inomhustemperaturer.

2.3 Klimatskal

2.3.1 Fonster

Ur ett ekonomiskt perspektiv ér det ofta fordelaktigt att samordna fonsterbyte med andra
fasadatgérder for att uppna béttre lonsamhet. Samtidigt bor miljo- och klimatpaverkan
beaktas, eftersom ett fullstdndigt fonsterbyte innebér en storre materialinsats jamfort med
atgirder som innebér forbattring av befintliga fonster. Olika atgédrder kan ge varierande
effekt beroende pa vilka tekniska och ekonomiska antaganden som gors samt hur



avvagningen mellan energiprestanda och inomhuskomfort hanteras (Dodoo, Gustavsson
& Tettey 2017c).

Vidare visar samma forskningsinriktning att U-vérden bor betraktas som resultatet av en
ekonomisk och teknisk optimeringsprocess. Inom denna process uppnar isolerande
byggnadsdelar ofta kostnadsoptimala nivaer som overstiger byggreglernas minimikrav for
klimatskalets energiprestanda (Dodoo, Gustavsson, Tettey 2019). For fonster tenderar
ddaremot U-virden att stabiliseras néra gillande krav, omkring 1,1-1,2 W/m?K, vilket
visar att ytterligare forbéttringar ger avtagande energibesparing i relation till
investeringskostnad. Detta innebér att atgérder i klimatskalet bor bedomas i ett
helhetsperspektiv dir energipris, kalkylrdnta och byggnadens livsldngd paverkar den
kostnadsoptimala nivén.

Vid en Overgripande renovering framhaller Delander (2008) att betydande varmeforluster
ofta uppstar genom otétheter i anslutning till fonster, sérskilt vid 6vergangen mellan karm
och fonsterbage. Varmeforluster sker Aven genom sjélva fonsterglaset, vilket gor att bade
tathet och konstruktionens utformning har stor betydelse for energiprestandan. Som
tatningslosning anger Delander (2008) att lister av silikon eller EPDM-gummi kan
anvéandas, dar silikonlister ger béttre bestdndighet och titningsprestanda jamfort med
EPDM-gummi. Diaremot dr det ett hdgre pris.

Ur ett bevarandeperspektiv kan fonsterbyten paverka byggnadens arkitektoniska uttryck
och kulturhistoriska vdrden. Materialval, dimensioner och proportioner kan férandra
fasadens utseende och darmed byggnadens ursprungliga karaktir. Darfor bor stor omsorg
laggas vid att bibehélla fonstrens ursprungliga bredd- och hdjdmatt. Beroende pa
atgirdens omfattning och dess paverkan pé fasadens utseende kan fonsterbyten dven vara
bygglovspliktiga (Delander, 2008).

2.3.2 Dorrar

Dorrar utgdr, liksom fonster, en del av byggnadens klimatskal och kan bidra till
betydande varmeforluster om de inte ar tillrackligt tdta. Delander (2008) framhaller att
otétheter ofta uppstér mellan dorrblad och karm, vilket kan leda till bdde energiforluster
och forsémrad komfort. For att minska luftlickage rekommenderas vélfungerande
tatningslister, dér silikonlister generellt har béttre bestdndighet och titningsférméga dn
lister av EPDM-gummi.

Ur ett kulturhistoriskt perspektiv spelar ytterdorrar en viktig roll for byggnadens identitet
och arkitektoniska uttryck. Dorrarnas proportioner, material och detaljutformning bor
dérfor bevaras eller dterskapas vid renovering for att inte byggnadens ursprungliga
karaktdr ska ga forlorad. Precis som vid fonsteratgarder kan storre fordndringar av
dorrarnas utformning vara bygglovspliktiga om de paverkar byggnadens yttre utseende
(Delander, 2008).

2.3.3 Tillidggsisolering i klimatskalet

Tillaggsisolering av yttervdggar och tak ar en vanligt forekommande atgérd i dldre
byggnader dir den befintliga isoleringen inte r tillrécklig for att sékerstélla ett stabilt och
behagligt inomhusklimat. Vid bristféllig isolering paverkas inomhustemperaturen i hdgre
grad av utomhusklimatet, vilket kan leda till forsaimrad komfort, 6kade
uppvarmningskostnader samt ett stérre kylbehov under varmare perioder. Enligt Dodoo,
Gustavsson och Tettey (2017a) ar tilldggsisolering av kéllarviggar den mest
kostnadseffektiva atgérden inom klimatskalet. Tilldggsisolering av ytterviggar ér ddremot
inte alltid ekonomiskt motiverad, sérskilt om den befintliga fasaden &r i gott skick.



Isolering av vindsutrymmen, exempelvis upp till 400-500 millimeter, kan ge ytterligare
energibesparingar, men effekten dr generellt sett mindre &n vid andra atgirder sdsom
fonsterbyten eller varmeatervinning. Samtidigt dr byggnadens befintliga skick avgorande
for vilka insatser som dr lampliga. Mot denna bakgrund blir det relevant att ndrmare
studera hur tilldggsisolering kan genomforas i praktiken. Sérskild uppmérksambhet riktas
mot fasaden, dir atgidrdsbehov och utforande i hog grad paverkas av dess skick och
byggnadens karaktér.

2.3.3.1 Vindsutrymme

Tillaggsisolering kan vara bade tekniskt utmanande och mycket 16nsam, beroende pa den
befintliga konstruktionen (Delander 2008). Tilldggsisolering av vinden betraktas ofta som
den mest kostnadseffektiva energieffektiviseringsatgarden i klimatskalet, eftersom den
vanligtvis ger en relativt hog energibesparing i forhallande till investeringskostnaden.
Energimyndigheten rekommenderar en isoleringstjocklek pa cirka 500 millimeter
(Delander, 2008). Vid renovering av vinden &r det dven av stor vikt att forbéttra titheten
mellan vindsutrymmet och den underliggande vaningen samt att sékerstélla en
fungerande ventilation i vindsutrymmet. Hansyn bor dessutom tas till takets lutning vid
projektering av tilldggsisolering.

2.3.3.2 Ytterviigg

Tillaggsisolering av ytterviggar dr en komplicerad atgird, da den ofta innebér stora
ingrepp 1 byggnadens fasad, utokar tjockleken och foérdndrar det ursprungliga
arkitektoniska uttrycket (Delander 2008). Utvéindig isolering kan fordandra fasadens
proportioner och gora att grund och fonster hamnar indragna i fasadlivet, vilket paverkar
byggnadens visuella karaktir. Vid atgérder av yttervéiggar kan det darfor krévas att
grunden byggs ut och att fonster flyttas utat for att bibehélla byggnadens ursprungliga
uttryck och arkitektoniska helhet.

2.3.3.3  Golv

Golvisolering utgor enligt Delander (2008) en tekniskt komplex renoveringsétgird. Vid
planerad installation av golvvarme pa markplan ar det sdrskilt viktigt att noggrant
analysera och dimensionera isoleringen for att minimera varmeforluster. Delander (2008)
rekommenderar att isoleringens tjocklek uppgar till minst 250 millimeter under
golvkonstruktionen.

2.3.3.4 Killare och grund

Kallarvaggar bor forses med utvindig isolering i syfte att reducera byggnadens
energiforbrukning samt mojliggora atgérder av dréneringssystemet, skriver Delander
(2008). Vid invéndig isolering kriavs en korrekt utformad diffusionssparr mellan
betongkonstruktionen och den invéndiga golv- eller vigguppbyggnaden. Syftet med
denna &r att forhindra att markfukt transporteras in i byggnaden, vilket annars kan ge
upphov till fuktrelaterade skador och forsdmrad inomhusmiljo.

Nir det géller torpargrunder skriver Delander (2008) att stor varsamhet och noggranna
byggnadstekniska bedomningar kravs. Anvéndning av alltfor tita och hégisolerande
material kan hamma det naturliga varmeldckaget, vilket i sin tur kan leda till att fuktig
luft ansamlas och kondenserar pa kalla ytor. Detta skapar gynnsamma forhéallanden for
mogel- och rétsvampar. Samtidigt kan en mattlig isoleringstjocklek bidra till att visst
viarmeldckage kvarstar, vilket kan minska risken for fuktrelaterade skador.



For att forbéttra klimatet 1 krypgrunden rekommenderar Delander (2008) att komplettera
konstruktionen med en tdt duk samt ett lager lattklinkerkulor. Dessa atgéarder bidrar till att
skapa en torrare och varmare grundmiljo.

2.4 Uppvirmningssystem

I Sverige ar de vanligaste uppvarmningssystemen for villor och flerbostadshus
varmepumpar och fjarrvdarme. Detta system anvénds for att tillgodose byggnaders behov
av uppvirmning och varmvatten (Vattenfall u.a.)

Viarmepumpar fungerar genom att tillvarata solenergi som lagrats i form av véarme i
exempelvis berg, jord eller sj6. Den lagrade virmen overfors till ett koldmedium och hdjs
1 temperatur genom en kompressor. Den producerade varmen overfors till bostadens
vattenburna varmesystem och distribueras till radiatorer eller golvvirme (Vattenfall u.a.)

Fjarrvirme produceras genom att vatten varms upp i en lokal produktionsanldggning. I
Vixjo sker detta enligt Vaxjo Energi AB (u.a.) genom eldning av férnybart biobrénsle.
Biobrénslet ar till stor del restprodukter fran skogsbruk som annars hade gatt till spillo.
Det uppviarmda vattnet transporteras i ett slutet rérsystem som sedan koppas till husets
viarmesystem via en virmevéxlare. Det anvéinda vattnet fors sedan tillbaka till
produktionsanldggningen for att vairmas upp péa nytt (Vaxjo Energi AB u.a.)

2.5 Primarenergital och viktningsfaktorer

En byggnads primérenergital beskrivs enligt Boverket (2022) som ett matt pa en
byggnads energiprestanda, dér primérenergitalet dven ligger till grund f6r byggnadens
energiklass. Boverket anger att primérenergitalet berdknas genom att multiplicera
energianvidndningen med en viktningsfaktor. Viktningsfaktor innebér att vérdet for
energianviandningen justeras beroende pa vilken energibarare som tillfor byggnaden med
energi, exempelvis el (1,8), fjarrvarme eller biobrénsle (0,7). Skillnaderna i
viktningsfaktorer speglar hur angeldget det ar att hushalla med olika energislag, vilket
innebdr att el och fossila branslen tilldelas hogre viktningsfaktorer &n exempelvis
fjarrvarme. D4 den valda byggnaden inom arbetet forses med fjarrvérme blir ddrmed
viktningsfaktorn 0,7 enligt Boverket. Nedan redovisas den formel som anvénds for att
rikna ut primérenergital med hjilp av energianvéandning och energibédraren med en
specifik viktningsfaktor.

- (JRP\_X + Exyli + Eryvi + Ef,i) X VF;
l;,eo

EPper =
! Atpmp

Ekvation 1: Byggnadens primdrenergital — Boverket.se

2.6 Energibalans i byggnader

Energibalansen i en byggnad beskriver sambandet mellan den energi som lamnar
byggnaden genom olika typer av energiforluster och den energi som tillfors for att
uppratthalla byggnadens energifunktioner. Storleken pa byggnadens energibehov bestims
didrmed av samspelet mellan energiforluster genom klimatskal och installationer samt den
energi som tillfors for uppvirmning, komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsdrift.
Enligt Boverket (2020) definieras byggnadens energianviandning som den energi som vid
normalt brukande under ett normalar behdver levereras till byggnaden for uppvérmning,
komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi, medan hushalls- och
verksamhetsenergi inte ingar i energikravet. Mot denna bakgrund behandlar avsnittet forst



byggnadens avgivna energi i form av energiforluster och darefter byggnadens tillférda
energi.

2.6.1 Byggnadens avgivna energi

2.6.1.1 Transmissionsforluster genom byggnadens klimatskdrm

Enligt Larsson och Berggren (2015) innebér koldbryggor omraden i byggnadens
klimatskal dar varme leds ut mer effektivt 4n genom omkringliggande konstruktioner. De
uppstér ofta i anslutningar mellan olika byggnadselement som &r svara att isolera och tita,
exempelvis mellan tvé yttervdggar, mellan yttervigg och tak samt mellan yttervigg och
mellanbjilklag. Koldbryggor utgor dirmed svaga punkter i klimatskalet och bidrar till
okade transmissionsforluster, vilket leder till att mer virme ldmnar byggnaden. Detta 6kar
byggnadens energibehov for uppvarmning och forsdmrar dess energieffektivitet. Utover
de 6kade varmeforlusterna kan koldbryggor orsaka lokala temperatursankningar pa
invindiga ytor. Om yttemperaturen blir tillrickligt 1&g kan kondens uppsté, vilket okar
risken for fuktskador och mogelbildning. Larsson och Berggren (2015) framhéller att
detta inte bara kan péverka byggnadens besténdighet utan dven forsémra inomhusmiljon
genom samre luftkvalitet och 6kad risk for hdlsoproblem sdsom astma och andra
luftvéigssjukdomar.

I Boverket (2020) hanteras transmissionsforluster genom kravet pa en genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient (Um), som forutom U-vérden for respektive byggnadsdel
dven innefattar tillagg for bade linjdra och punktformiga kéldbryggor. Déarmed fangar
regelverket upp de svaga punkterna i klimatskalet, sisom Larsson och Berggren skriver,
snarare dn att enbart stilla krav pé enskilda byggnadsdelars isolering var for sig.

2.6.1.2 Luftlickage

Boverket (2020) anger att klimatskdrmen i huset bor utformas med tillrdcklig tathet for att
begrinsa ofrivilligt luftldckage. Lackaget styrs av tryckskillnader 6ver klimatskdrmen och
paverkas av savil vindforhéllanden som temperaturskillnaden mellan inomhus och
utomhus. Darmed uppstar varmeforluster utover de planerade ventilationsforlusterna om
klimatskdrmen innehaller otétheter.

2.6.1.3 Ventilationsforluster

Ventilationsforluster reduceras genom installation av virmevéxlare som atervinner varme
fran franluften och 6verfor den till tilluften, vilket avsevért minskar byggnadens
energibehov for uppvarmning (Boverket 2020). Det nddvandiga luftutbytet i en byggnad
medfor att uppvarmd inneluft fors bort via franluften och ersétts av kallare uteluft, vilket
resulterar i ventilationsforluster. Dessa forluster ar oundvikliga ur ett
inomhusmiljoperspektiv eftersom ett luftutbyte krévs for att upprétthalla en god
luftkvalitet.

Utover kravet pa viarmeatervinning stiller Boverkets (2020) krav pa flaktsystemens
elenergieffektivitet, uttryckt som specifik flakteffekt, SFP. Ju lagre SFP-virde, desto
mindre elenergi kravs for att driva fldktarna i forhéllande till den luftméngd som
transporteras, vilket innebér att ventilationsforlusterna inte enbart handlar om bortférd
viarmeenergi utan dven om den el som gar t for att dstadkomma luftbytet.

2.6.1.4 Avioppsforluster

En del av den energi som tillfors byggnaden for uppviarmning av tappvarmvatten gér
forlorad via avloppssystemet, d& det uppvéirmda spillvattnet 1amnar byggnaden utan att



dess varmeinnehall tillvaratas. Dessa forluster dr svarare att reducera jamfort med 6vriga
varmeforluster, men kan begriansas genom system for atervinning av viarme ur spillvatten,
vilket mojliggdr att en del av energin aterfors till byggnaden (Boverket 2020).
Avloppsforluster behandlas inte som en egen, sifferangiven kravkategori, utan ingér i
tappvarmvatten, som tillsammans med uppvarmning, komfortkyla och fastighetenergi
utgor byggnadens totala energianvéndning enligt Boverket (2020). Kravet pa begrénsning
av forlusterna uttrycks ddr mer generellt genom att installationer for
tappvarmvattenberedning ska utformas och isoleras, vilket begrénsar energiforlusterna.

2.6.2 Byggnadens tillforda energi

2.6.2.1 Virmeforsorjning

Virmeforsorjning avser den energi som anvands for att virma en byggnad och dess
tappvarmvatten. Det finns ett flertal energikéllor dar virmen kan hamtas, exempelvis
externa kéllor som elnétet och fjarrvirme. Vérmen kan éven produceras lokalt med hjélp
av solféngare eller virmepumpar. Enligt Energimyndigheten (2026) stir uppvarmning
och varmvatten for ungefér 80 procent av den slutliga energianvdndningen i Sveriges
bostéder.

Boverket (2020) reglerar varmeforsorjningen genom gransvirden for byggnadens
specifika energianviandning (kWh/m? Atemp och ar). Gransvérdena differentieras dels
efter klimatzon, dels efter om byggnaden har elviarme eller ett annat uppvarmningsstt,
dar elvarmda byggnader tillats en ldngre specifik energianvdndning men omfattas av krav
pa installerad eleffekt for uppvérmning (Boverket 2020).

2.6.2.2 Kylbehov

Kylbehovet bendmns som komfortkyla och definieras som den kyl- eller energimangd
som levereras till byggnaden for att sinka inomhustemperaturen for méanniskors komfort,
medan kyla som hdmtas direkt frin omgivningen utan kylmaskin, sa kallad frikyla, inte
riknas in (Boverket, 2020). Enligt Boverket (2020) bor kylbehov minimeras genom
byggnadstekniska atgérder sdsom fonsterplacering, solavskdrmning och solskyddsglas,
innan mekanisk kylning.

2.6.2.3  Elforsorjning

Elforsorjning avser den el som tillfors byggnaden for att driva byggnadstekniska
installationer. Enligt Boverket (2020) géller det fastighetsenergi som belysning i allménna
utrymmen, driftsutrymmen och energi till virmekablar, pumpar, flaktar, motorer och styr-
och dvervakningsutrustning. Fastighetsenergin ingar i byggnadens energianviandning och
omfattas ddrmed av kraven pa specifik energianvindning, till skillnad fran hushallsel som
anvinds for hemelektronik och vitvaror i enskilda bostider.

For att begransa elforsorjningens omfattning stélls krav pa att byggnadstekniska
installationer som krdver elenergi som ventilation, fast belysning, elvirme och
cirkulationspumpar utformas sa att effektbehovet begransas och energin anvands
effektivt. Detta kan vara effektiva ljuskéllor, nérvaro- eller dagsljusstyrning av belysning
samt cirkulationspumpar som normalt ska vara avstingda nér inget flodesbehov finns
(Boverket 2020).

2.6.2.4 Processenergi

Processenergi avser den energi som anvinds for att driva den verksamhet eller de
apparater som finns i eller runtom byggnaden, snarare 4n energi som &r kopplad till sjélva



byggnadens klimatskal och grundinstallationer. Detta kallas hushéllsel som ges till bland
annat tv, kyl och frys i bostider.

I Boverkets (2020) benimns denna energipost verksamhetsenergi respektive
hushallsenergi och undantas, till skillnad fran fastighetenergin, fran kraven pé
byggnadens specifika energianvindning, eftersom den anses vara knuten till brukarens
verksamhet snarare &n till byggnadens tekniska prestanda (Boverket 2020).
Processenergin kan dock fa omvénd betydelse for energikraven: om varmetillskottet fran
industriella processer i byggnaden técker storre delen av uppvarmningsbehovet kan
byggnaden, efter sirskild utredning, undantas helt frén kraven pa specifik
energianvindning, eftersom processviarmen da i praktiken ersétter en del av den kopta
varmeforsorjningen.

2.7 Varsam renovering av miljonprogrammets lamellhus

Nedan presenteras en genomgéng av varsamhetsbegreppet i relation till
Miljonprogrammets lamellhus, med utgdngspunkt i Riksantikvarieimbetets rapport
Strategi for varsamhet: Skivhus och lamellhus (Melchert 2006). Melchert (2006)
foresprékar att renovering av Miljonprogrammets lamellhus bor anldgga bade ett mikro-
och ett makroperspektiv, alltsé att bebyggelsen beaktas dels som unik i sin specifika
omgivning, dels som representativ for en viss period, bostadspolitik och byggnadssitt. En
forandring behover inte per definition leda till minskning av det kulturhistoriska vérdet,
men forutsitter att man har goda kunskaper om den miljé som ska forandras (Melchert
20006).

2.7.1 Varsamhetskravets innebord

Plan- och bygglagens varsamhetsparagraf (PBL 3:10) stadgar att &ndringar av en byggnad
ska utforas varsamt sa att byggnadens karaktirsdrag beaktas och dess byggnadstekniska,
historiska, kulturhistoriska, miljoméssiga och konstnérliga virden tas till vara. Melchert
(2006) betonar att varsamhetskravet inte utgor ett forbud mot fordndring, utan snarare ett
krav pa att befintliga varden identifieras och redovisas innan forandringsarbetet paborjas.
Varsamhet ligger saledes bade i valet av atgirder och i genomforandet (Melchert 2006).

2.7.2 Byggnadstekniska forutsiittningar och utmaningar

Ett av de mest vanliga husen som uppfordes under miljonprogrammet var lamellhusen.
Dessa hus uppfordes med industrialiserade byggmetoder, ofta med barande tviargéende
innerviggar, sé kallade bokhyllestommar, och icke-bérande fasader av betongelement,
eternit eller aluminium (Melchert 2006). De vanligaste forekommande problemen vid
renovering ar fukt, bristande virmeisolering samt vittrande fasadmaterial. Melchert
(2006) lyfter fram kvarteren Seglet i Orrholmen och Karlstad som ett exempel dar
fasademna tilldggsisolerades med skivor som dérefter spritputsades med ballast for att
efterlikna betongelementens ursprungliga struktur. Detta betraktas i rapporten som ett
relativt foredomligt tillvigagangssitt, &ven om det byggnadstekniska originalvérdet
formellt sett inte beaktas fullt ut (Melchert 2006).

Vad giller fasadmaterial papekar Melchert (2006) att betongelement med frilagd ballast,
trots sin starka symboliska koppling till miljonprogrammet, faktiskt inte var det
dominerande fasadmaterialet under perioden, dé tegel och puts forekom betydligt oftare.
Nér ursprungliga fasadmaterial maste erséttas ar det darfor av stor vikt att det nya
materialet sd noga som mojligt matchas mot originalet. Som ett negativt exempel anfors
att skadad kalksandsten i Orrholmens lamellhus ersattes med ett kritvitt tegel som tydligt



avvek fran den ursprungliga gravita stenen och att begagnad kalksandsten troligtvis hade
gett ett mer tillfredsstéllande resultat (Melchert 2006).

2.7.3 Konstnirligt och estetiskt viirde

Det konstnérliga vérdet i miljonprogrammets lamellhus ér nira forknippat med
upprepningens estetik: string geometri, systematisk fasaduppbyggnad och enhetliga
byggnadskroppar (Melchert 2006). Att férdndra enskilda detaljer, sasom balkongfronter
eller entrépartier, paverkar helhetsintrycket pa ett satt som sillan &r avsett. I kvarteret
Stdaven i Grabro, Visby, byttes de ursprungliga korrugerade balkongfronterna ut mot
betongelement mot fargade persorpsplattor, vilket enligt Melchert (2006) innebér att
nagot av den upprepningens estetik som priglat bebyggelsen gick forlorat. Att nya
fronterna &tminstone gjordes enhetliga och i samma kulor begriansade dock skadan pé
byggnadens helhetsintryck.

2.74 Miljomaissigt och historiskt virde

De kvaliteter som boende 1 miljonprogramsomraden typiskt virdesétter hogt ar den bilfria
och barnsdkra miljon, tillgdngen till gronomraden, utsikt samt trafiksepareringen
(Melchert 2006). Dessa egenskaper ar direkt kopplade till den planeringsideologi som
vigledde miljonprogrammet och utgér ddrmed en central del av det miljoméssiga och
historiska vérdet. Melchert (2006) bedomer de utemiljoforbattringar som genomfordes i
Grabo och Linero under 1980-talet, med hjélp av statliga miljoforbattringsbidrag, som
Overvdgande positiva for det miljoméssiga vérdet, &ven om de innebar att det
ursprungliga historiska uttrycket delvis suddades ut.



3 Metod och genomforande

3.1 Metod

Denna rapport utgdr en fallstudie dér olika energieffektiviseringsatgérder utvirderas och
analyseras inom ett och samma flerbostadshus fran miljonprogrammet. Studien tillampar
en kvantitativ ansats genom energisimuleringar i VIP-Energy, vilka valideras mot
byggnadens energideklaration, samt kvalitativa observationer fran fallstudiebesoket
avseende byggnadens arkitektoniska uttryck och genomforda &tgérder. Analysen baseras
pa fyra berdkningsfall och ett verifieringsfall som presenteras ndrmare i avsnitt 3.2.

3.2 Genomforande och analysforutsittningar

Analysen genomfors med stod av energiberdkningsprogrammet VIP-Energy och baseras
pa fem berdkningsfall, varav ett utgor ett verifieringsfall. Fallen ér konstruerade for att
simulera byggnadens energibalans och energiprestanda i olika skeden av dess historia och
mojliga framtida utveckling som majliggor en stegvis jamforelse dar respektive atgards
bidrag kan urskiljas och kvantifieras. Simuleringarna genomfors dver ett helt ar genom
timvisa berdkningar och resultaten utvarderas genom jamforelser av energianvandning
uttryckt i kWh/m? och ar samt genom analys av effektbehov och varmeforluster. Nedan
fortydligas respektive fall, dess innehall samt motivet till dess inkludering i studien.

3.2.1 Fall 1 - Ursprungligt skick (referensfall utifran ritningsunderlag)

Det forsta fallet utgar fran byggnadens ursprungliga konstruktion baserad pa dldre
ritningsunderlag fran uppforandet ar 1969 (se bilaga 2A-K). Klimatskalet modelleras med
de ursprungliga isolertjocklekarna, tviaglasfonster med U-virde 2,9 W/m?K samt
sjdlvdragsventilation utan varmeatervinning. Modellen syftar till att faststélla en
utgangspunkt for byggnadens energiprestanda i originalskick och mojliggor en
bedomning av hur mycket de efterféljande atgirderna faktiskt har bidragit till forbéttrad
energiprestanda.

3.2.2 Fall 2 — Verifieringsfall (energideklarationen)

Det andra fallet utgdr ett verifieringsfall och baseras pa uppgifter i energideklarationerna
fran 2019 (bilaga 1 A-G). Syftet &r att kontrollera att VIP-Energy ger resultat som é&r
rimliga i forhallande till byggnadens faktiska och dokumenterade energiprestanda.
Overensstimmelsen mellan simulerat och deklarerat primirenergital anvinds som ett matt
pa modellens tillforlitlighet och utgér grunden for tolkningen av de Gvriga
berdkningsfallen.

3.2.3 Fall 3 - Utférda renoveringsatgirder (2002-2005)

Det tredje fallet inkluderar de energieftektiviseringsétgirder som genomfordes pa
byggnaden under perioden 2002-2005, vilka primért bestod av tilldggsisolering av
ytterviiggar och vindsbjilklag. Ovriga parametrar, sisom ventilationssystem och fonster,
kvarstar fran modell 1. Modellen motiveras av behovet att isolera och kvantifiera effekten
av dessa specifika atgirder, och utgdr darigenom den mest relevanta utgangspunkten for
de rekommenderade scenarierna i fall 4 och 5.

3.2.4 Fall 4 —- Rekommenderade atgéirder

Det fjérde fallet bygger vidare pa fall 3 och tillhor de renoveringsatgiarder som
rekommenderas i energideklarationen samt i de teoretiska utgangspunkterna, ndmligen



byte till energieffektiva treglasfonster med U-virde 1,1 W/m?K samt tilldggsisolering av
kallarvaggar. Ventilationssystemet kvarstar som sjdlvdrag. Syftet ar att visa vilken
energiprestanda som ar mojlig att uppnd genom klimatskalsatgédrder utan att fordandra
ventilationssystemet, vilket ger ett jamforelsevirde infor det femte och mest omfattande
scenariot.

3.2.5 Fall 5- Rekommenderade atgirder kombinerade med FTX-system

Det femte fallet ar identisk med fall 4 men kompletteras med installation av ett FTX-
system med varmedtervinning. Flaktrycket reduceras fran 400 Pa till 200 Pa och
flakteffektiviteten dkas fran 33 till 55 procent. Denna modell representerar det mest
energieffektiva scenariot och inkluderas for att belysa den samlade potentialen nir bade
klimatskal och tekniska system étgérdas. Motivet till att FTX-systemet analyseras separat
och inte i kombination med enbart delar av klimatskalsatgérderna &r att mojliggdra en
tydlig jamforelse av ventilationssystemets enskilda bidrag till energibesparingen. FTX-
systemet kommer att ha en verkningsgrad pa 80 % enligt Svenssons rekommendationer
(2018).

3.2.6 VIP-Energy

Fallen i studien kommer att beréknas i energiprogrammet VIP-Energy (Strusoft AB,
2020). VIP-Energy ér ett dynamiskt energiberédkningsprogram for hela byggnader som
mojliggdr detaljerad analys av energifloden (Dodoo, Gustavsson & Tettey 2017a).
Programmet tar hénsyn till ett flertal parametrar sdsom byggnadens geometri, orientering,
klimatskal, tekniska installationer och brukarbeteende. Det inkluderar dven faktorer som
solinstralning, interna varmelaster fran ménniskor och apparater, ventilation samt
klimatdata sdsom utomhustemperatur, vind och luftfuktighet. Genom dessa funktioner
kan programmet ge en realistisk bild av byggnadens energianvéndning och
inomhusklimat. I studien skapas fyra digitala modeller av referensfallet (med ett
verifieringsfall), dir byggnadens geometri, orientering, klimatskal och tekniska system
utgdr grunden for analysen. For att mojliggdra energisimuleringar berdknas byggnadens
area utifran klimatskalet med hjélp av ritningsunderlag. Dimensioner for kéllarviggar,
bjilklag, yttervaggar, tak, fonster och dorrar tas fram och ligger till grund for
areaberdkningarna, vilket redovisas i bilaga 4.

3.2.6.1 Energibalansberdikningens genomforande

Energibalansberékningen i VIP-Energy bygger pé en timvis simulering av byggnadens
samtliga energifloden under ett helt kalenderar. For varje tidssteg berdknas dels den
energi som tillférs byggnaden, dels den energi som avges, i enlighet med
energibalansprincipen som beskrivs i avsnitt 2.6. Den tillforda energin omfattar
varmeforsorjning, elforsorjning, personvirme, processenergi, solinstralning genom
fonster samt latent energi, medan den avgivna energin omfattar transmissionsforluster,
ventilationsforluster, luftlickage, spillvattenforluster samt passiv kyla. Programmet
balanserar dessa poster mot varandra for respektive tidssteg utifran indata om klimatskal,
tekniska installationer, brukarbeteende och klimatdata (se avsnitt 3.2.7), vilket resulterar i
byggnadens totala energianvdndning for uppvarmning, tappvarmvatten och fastighetsel
uttryckt i kWh/m? och ar. Utifran den berdknade energianvdndningen och byggnadens
energibérare beréknas dérefter primérenergitalet enligt ekvation 1 (avsnitt 2.5). Samtliga
berdkningsfall simuleras med identisk metodik och samma klimatdata, vilket mojliggor
en direkt jaimforelse av respektive fenomenbidrag till byggnadens totala energiprestanda.



3.2.7 Parametrar till energisimuleringen

For energisimuleringen sammanstills de indata som ligger till grund for berdkningarna.
Klimatdata baseras pa perioden 1991-2020 for Vixjo, medan parametrar som inte kunnat
faststillas for det specifika objektet ersétts med schablonvirden enligt Dodoo, Gustavsson
och Tettey (2017c¢). Dessa omfattar bland annat vindforhallanden, solreflektion, el och
apparater samt varmvatten. Tekniska parametrar for ventilation och fonster baseras pa
schablon- och branschdata, dér fonstrens U-varden hamtas fran Bonakdar (2018).
Samtliga parametrar redovisas i tabell 1, medan en mer detaljerad beskrivning aterfinns i

bilaga 3.

Tabell 1: Parametrar for energisimuleringen

Parametrar Viirden
Klimatdata 1991-2020 i Vixjo
Horisontalvinkel 20 %
Vindhastighet 70 %
Solreflektion fran marken 20 %
Lufttryck 1000 hPa
Utetemperatur 3°C
Innetemperatur 21 °C
Personer 80 W/person
Virmekalla Fjarrvirme
Uteluftsflode 0,35 I/s per m?

Ventilationssystem — Fall 1, 3 & 4

Sjdlvdrag (ingen virmeatervinning)

Ventilationssystem — Fall 5

FTX-system med virmeétervinning

Verkningsgrad FTX — Fall 5

80 %

Flékttryck —Fall 1,3 & 4 400 Pa

Flékttryck — Fall 5 200 Pa

Flékteffektivitet — Fall 1,3 & 4 33 %

Flékteffektivitet — Fall 5 55 %

U-virde for fonster — Fall 1 & 3 2,9 W/m2 K

U-virde for fonster — Fall 4 & 5 1,1 Wm2 K

U-virde for fonsterdorrar — Fall 1 & | 3,0 W/m2 K

3

U-virde for fonsterdorrar — Fall4 & | 1,1 W/m2 K

5

Tillaggsisolering, fasad (befintlig) 140 mm

Tillaggsisolering, kdllarvaggar -Fall | 100 mm cellplast

4&5

Tillaggsisolering, vindsutrymme 500 mm

(rekommenderad)

El och apparater 2,94 W/m2

Varmvatten 73,5 W/ldgenhet

Personvirme 80 W/person
3.2.7.1 Klimatets forutsdttningar

Klimatrelaterade indata baseras pa referensvarden enligt Dodoo, Gustavsson och Tettey
(2017¢). Utetemperaturen sétts till 3 °C och innetemperaturen till 21 °C, medan
vindpaverkan antas motsvara 70 % av vindhastigheten i klimatfilen. Lufttrycket sitts till 1
000 hPa och markens solreflektion till 20 %.



3.2.7.2  Tekniska system och ventilationsantaganden

Referensfallet utgar fran ett sjalvdragssystem med ett uteluftsflode pa 0,35 I/s per m? utan
viarmedtervinning. [ det energieffektiva scenariot anvinds FTX med vérmeatervinning,
reducerat flakttryck fran 400 till 200 Pa samt dkad flakteffektivitet fran 33 till 55 %.
Parametrarna baseras pa schablon- och branschdata enligt Dodoo, Gustavsson och Tettey
(2017¢).

3.2.7.3  Fonster och ytterdorrar U-virden

I referensfallet antas befintliga fonster och fonsterdorrar ha U-virden pa 2,9 respektive
3,0 W/m2K, baserat pa schablonvirden for dldre tvaglasfonster enligt Bonakdar (2018). 1
det rekommenderade scenariot ersitts dessa med treglasfonster och fonsterddrrar med U-
vardet 1,1 W/m?K, baserat pa produktdata fran Outline.

3.2.7.4 Personvirme

Personvédrme beaktas i simuleringen som ett internt vérmetillskott fran byggnadens
brukare och sitts till 80 W per person (Dodoo, Gustavsson & Tettey, 2017¢).

3.2.8 Resultatbearbetning och procentuell minskning

Efter att samtliga fall har simulerats i VIP-Energy sammanstills och jamfors de erhallna
virdena for respektive modell i tva steg. Fall 4 och 5 jamf6rs med fall 3 for att visa
effekten av de redan genomforda renoveringsatgiarderna 2002—2005, snarare 4n mot fall
1, eftersom fall 3 dterspeglar byggnadens nuvarande, faktiska skick och ddrmed den mest
relevanta baslinjen for att bedoma de rekommenderade atgérdernas ytterligare
besparingspotential. Den procentuella minskningen berdknas genom att skillnaden i
energianviandning mellan tva jaimforelsefall divideras med energianviandningen i det
ursprungliga fallet och darefter multipliceras med 100, se ekvation 2

) ) gammalt varde — nytt varde
Procentuell minskning = - x 100
gammaltvarde

Ekvation 2: Procentuell minskning

Att fall 3 anvénds som gemensam baslinje for béde fall 4 och fall 5, snarare &n en strikt
stegvis jamforelse (fall 3—>4—5), mojliggor en tydlig och oberoende bedomning av hur
mycket respektive atgiardspaket bidrar till forbattrad energiprestanda: klimatskalsatgirder
for sig (fall 4) respektive klimatskalséatgirder i kombination med FTX-system (fall 5).
Verifieringsfallet fall 2 anvénds enbart for att kontrollera modellens dverensstimmelse
med byggnadens faktiska energiprestanda och ingar darfor inte i jamforelsen av
renoveringsatgirdernas besparing. I bilaga 6 redovisas darutover samtliga fall — inklusive
fall 3, 4 och 5 — jadmforda mot fall 1, for att ge en fullstdndig bild av utvecklingen sedan
byggnadens uppforande

3.3 Fallstudien

Fallstudien analyseras utifran Delanders rekommendationer, med fokus pé i vilken
utstrackning flerbostadshuset har renoverats med hénsyn till energi och varsamhet.
Bedomningen baseras pé ritningar, energideklaration, bygglovshandlingar och platsbesok,
med tonvikt pa byggnadens yttre skal. Sarskild uppméarksamhet riktas mot fasadidndrade
atgarder — tilldggsisolering, fonster- och dorrbyten samt tak- och grundétgirder — och hur
dessa har paverkat byggnadens karaktr.



4 Nulagesanalys av befintlig utformning

4.1 Objektbeskrivning

Studien baseras pa ett flerbostadshus uppfort i Tingsryd under miljonprogrammet.
Byggnaden har valts ut av det kommunala bostadsbolaget Tingsrydsbostdder och bedéms
vara representativ for den typ av bebyggelse som uppfordes under denna period, avseende
stomkonstruktion, vigguppbyggnad, byggnadsar och tekniska system.
Miljonprogrammets flerbostadshus kénnetecknas generellt av standardiserade
konstruktionslosningar och ett industrialiserat byggande med fokus pé rationell
produktion (Melchert, 2006).

4.1.1 Vallen 16

Vallen 16 ar ett bostadsomrade belédget i den nordvéstra delen av Tingsryd (se figur 2).
Fastigheterna uppfordes aren 1969-1971 och omfattar totalt sex byggnader med
sammanlagt 108 ldgenheter (se figur 3). Bebyggelsen representerar den typ av lamellhus
som var typisk for miljonprogrammets bostadsproduktion, med fokus pa rationell
byggnation och standardiserade 16sningar. Flerbostadshusen inom omradet rymmer 17 till
20 lagenheter vardera och ar avsedda for bostadsandamal. Enligt tillgdngliga
bygglovshandlingar har delar av bostadsbestandet vid ett tillfalle anpassats for
forskoleverksamhet, vilket dr relevant att beakta vid tolkningen av byggnadens nuvarande
tekniska status.

Figur 2: Karta éver Tingsryd med kv. Vallen 16 inringad. Datakdlla: Min karta, © Lantmdteriet. Bearbetad
av forfattaren. Licens: CC BY 4.0.

Figur 3. Flygbild over kvarteret Vallen 16 med referensfallet inringat. Datakdlla: Min karta, © Lantmditeriet.
Bearbetad av forfattaren. Licens: CC BY 4.0.



4.1.2 Vixjovigen 27A-B

Referensbyggnaden i denna studie &r beldget pa Vaxjoviagen 27A och B 1 Tingsryd; se
figur 4. Flerbostadshuset uppfordes ar 1969 och bestar av tre vaningar inklusive kéllare
samt 17 bostadsldgenheter. Byggnaden 4r utrustad med sjdlvdragsventilation och
uppvarms via fjarrvirme. Fasaden ér utford i puts och taket utgors av ett papptak som har
tillaggsisolerats.

Nar det géller fasadmaterialet skiljer sig referensbyggnaden frén den vanliga bilden av
miljonprogrammets bostéder, som ofta forknippas med prefabricerade betongelement.
Enligt Melchert (2006) var dock tegel och puts de vanligaste fasadmaterialen under
perioden. Den putsade fasaden pa Véaxjovagen 27A-B bor darfor ses som ett typiskt
exempel pa tidens byggande snarare dn som ett undantag. Detta &dr viktigt att beakta vid
bedomningen av hur en eventuell tilldggsisolering kan ha paverkat byggnadens
arkitektoniska uttryck, vilket analyseras vidare i avsnitt 4.2.

Byggnadens sjélvdragsventilation innebér att ndgon virmeétervinning inte 4r mdjlig. Som
framgér av teoriavsnitt 2.3 anvénds 20—40 procent av en byggnads totala
uppvarmningsenergi for att virma upp inkommande utomhusluft. Denna energiforlust
skulle kunna minska avsevért genom installation av ett FTX-system med varmevéxlare.
Ventilationssystemet dr darfor en viktig faktor i den fortsatta energianalysen.

Figur 4: Referensfallet, Viixjévigen 274-B

Utifran bygglovshandlingarna framgér att byggnaden under en period anvindes for annat
4n bostadsindamal. Ar 1984 beviljades ett tillfélligt bygglov for anvindning av tre
ldgenheter som ldgenhetsdaghem, vilket forlingdes 1987 och permanentades 1998. Ar
2005 beviljades bygglov for atergang till bostadsandamal for Vaxjovigen 27B, och efter
genomforda aterstillningsatgarder under 2005-2006 utfardades slutbevis i december
2006. De tekniska atgarderna omfattade aterstédllning av brandcellsindelningen med
brandklassade konstruktioner i klass EI60, installation av brandvarnare samt
sikerhetsanpassningar av fonster. Ventilationssystemet aterstilldes till
sjdlvdragsventilation och kompletterades med tilluftsdon. I samband med atgidrderna revs
dven skorstenen till den tidigare oljepannan, vilket innebar att dldre delar av det
ursprungliga varmesystemet avvecklades och att byggnaden sedan dess ar ansluten till
fjarrvirme. Overgangen till fjarrvirme paverkar utgngspunkterna for beriikning av
byggnadens nuvarande energiprestanda och bor beaktas i den fortsatta analysen.

4.1.2.1 Konstruktionsuppbyggnad

Beskrivningen baseras pa dldre ritningsunderlag fran byggnadens uppférande och
redovisar den ursprungliga konstruktionsuppbyggnaden. Efterfoljande atgérder,
exempelvis tilldggsisolering eller fordndringar av klimatskalet, kan déarfor ha forandrat



byggnadens faktiska utforande. Eventuella avvikelser mellan ritningsunderlag och
observationer fran platsbesoket analyseras i avsnitt 4.2.

Byggnaden ér uppford med en bokhyllestomme, vilket innebér barande tvirgaende
innerviggar och icke-bérande fasader. Konstruktionsprincipen var vanligt forekommande
i Miljonprogrammets lamellhus (Melchert, 2006).

Kaéllarviaggarnas uppbyggnad varierar med véderstreck. Mot nordost och sydvést bestéar
viggen av puts, asfaltstrykning, tréullsplatta (100 mm) och armerad betong (180 mm),
totalt 280 mm. Mot sydost och nordvist bestar den av puts, traullsplatta (100 mm) och
armerad betong (250 mm), totalt 350 mm. Nagon dokumenterad isolering utover
traullsplattan forekommer inte, vilket dr relevant ur energisynpunkt eftersom kéllarviaggar
kan bidra till betydande véarmeforluster.

Yttervdggarna ovan kéllarplanet varierar ocksa mellan fasaderna. Mot nordost och
sydvast bestar de av lattbetong (120 mm), stenull med regelskikt (70 mm), asfaltpapp och
staende tripanel (30 mm), totalt 250 mm. Mot sydost och nordvést bestar vaggen av
lattbetong (100 mm), stenull med regelskikt (30 mm), traullsplatta med reglar (70 mm)
och betong (120 mm), totalt 320 mm. Skillnaderna i isolertjocklek innebér att fasadernas
termiska motstdnd varierar. Vid eventuell utvandig tilldggsisolering behdver dven
byggnadens arkitektoniska karaktdr och varsamhetskravet enligt PBL 3:10 beaktas
(Melchert, 2006).

Taket bestar av skyddsbelagd takpapp, underlagspapp, panel (22 mm), stenull i tva lager
om totalt 140 mm samt armerad betong (150 mm), totalt 315 mm. Taket har dérmed ett
relativt tjockt isolerskikt jamfort med 6vriga klimatskalet. Dé taket redan har
tillaggsisolerats har en tidigare energieffektiviseringsatgiard genomforts, men det har inte
kunnat verifieras om isolertjockleken motsvarar dagens rekommendationer.

Grundplattan bestar av finsats (50 mm), grovbetong (80 mm) och drianeringslager (150
mm), totalt 280 mm. Nagon dokumenterad grundisolering férekommer inte. Bjélklaget
mot forsta plan bestéar av eklamell (17 mm), sand (20 mm), korkpapp, armerad betong
(160 mm), traullsplatta (70 mm) och puts (3 mm), totalt 270 mm. Bjédlklagen mellan
andra och tredje plan bestar av eklamell (17 mm), sand (20 mm), korkpapp och armerad
betong (160 mm), totalt cirka 200 mm. Traullsplattan i bjélklaget mot forsta plan ger
detta en viss isolerande funktion jamfort med de 6vriga bjilklagen.

Fonstren bestar huvudsakligen av tvaglasfonster med U-virde 2,9 W/m2K. Vissa
kéllarfonster och fonsterddrrar har U-vérdet 3,0 W/m2K. Aven ytterddrrarna har ett U-
vérde pa 3,0 W/m?K. Dessa virden &r betydligt hogre 4n de kostnadsoptimala nivaerna pa
cirka 1,1-1,2 W/m?K som redovisas i teoriavsnitt 2.4 (Dodoo, Gustavsson & Tettey,
2019). Fonster och dorrar kan darfor utgdra betydande véirmeforluster och ér relevanta
atgirdsobjekt i den fortsatta energianalysen. Vid eventuellt byte behdver samtidigt
byggnadens arkitektoniska och kulturhistoriska varden beaktas (Melchert, 2006).
Fullstdndig areaberéikning redovisas i bilaga 4.

4.1.2.2 Byggnadens energideklaration

Energideklarationen for Vaxjovagen 27A-B fran 2019 anger ett priméarenergital pa 142
kWh/m? och ar. Den totala energianvandningen for uppvarmning, tappvarmvatten och
fastighetsel uppgér till 198 900 kWh per &r, dér uppvarmningen utgdr den storsta delen. I
energideklarationen anges flera mojliga energieffektiviseringsatgirder, bland annat
begrénsning av innetemperatur, energieffektiv belysning samt byte till energieffektiva



fonster och fonsterddrrar. Den uppskattade besparingen fran de rekommenderade
atgirderna uppgar till cirka 23 000 kWh per ér.

4.2 Analys av befintlig utformning

4.2.1 Vigg & Sockel

I fallstudien framgér att den vita putsade fasaden sticker ut cirka 150 millimeter fran
sockeln (se figur 5a). Trots genomgang av befintliga bygglovshandlingar har inga
dokument aterfunnits som belyser eventuell tilldggsisolering av klimatskalet. Daremot
tydliggors att fonstrens placering framstar som indragen i forhallande till fasadlivet, vilket
indikerar en tydlig fordndring av byggnadens arkitektoniska karaktér och fasadens
ursprungliga uttryck; se figur 5b.

a) - b)

Figur 5: Utskjuten fasad fran sockel & fonster ddr a) dr mattsdtming med tumstock ddr 150 mm sticker ut
fran sockeln och b) redovisar en utskjuten fasad med indragna fonster

4.2.2 Fonster & dorrar

Fonstren 1 sockelpartiet dr forsedda med vitmélade tréafonsterbdgar, medan fonsterbagarna
pa ovriga fasadytor dr malade i en morkgra kulor; se figur 6a, b och c. Fonsterblecken ar
utforda i vitt- och gralackerad plat, vilket visuellt integreras i fonsteromfattningen.
Fonsterna &r av tvaglas med en ruta i varje bage.

b)
Figur 6: Fonster fran Vallen 16 ddr a) visar ett kdillarfonster, b) och c) visar fonster frdn fasaden

Entrépartiet bestér av en ljus aluminiumddrr med sidoljus. Dorrbladet ér glasat med ett
sidomonterat handtag. Dérren ér placerad i en indragen entréGppning med putsad fasad
och markerad sockel i morkare kulor. Ovanf6r entrén finns adressmarkeringen. Entrén
kompletteras 4ven med ridcke vid trappsteget framfor dorrpartiet (se figur 7a).



Kaéllarentrén bestér av en enkel, ljus dorr placerad i byggnadens sockelvaning. Dorren &r
beldgen i anslutning till en gangyta av marksten och omges av en morkare mélad sockel
samt en putsad fasad. Intill dérren finns en utvindig armatur monterad pa fasaden.
Omradet framfor entrén avgransas med stingsel (se figur 7b).

Figur 8: Dorrar ddr a) representerar ett entréparti och b) redovisar en kéllardorr

4.2.3 Vindsutrymme

Utifran fallstudiebesoket skulle vinden analyseras och utvirderas med stdd av bade
platsbesoket, ritningsunderlaget och energideklarationen. Det bor dock noteras att tilltréde
till vinden inte medgavs vid besoket, vilket innebér att analysen har genomforts utan
mojlighet till egen okulér besiktning av utrymmet. Daremot informerade fastighetsbolaget
Tingsrydbostdder om att vinden har blivit tilldggsisolerad.

4.2.4 Kaillare och grund

Utifrén ritningsunderlag och fallstudiebesdk dr kéllgrunden orérd. Se och figur 9 och
bilaga B:

Figur 9: Killarplan
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5 Resultat

5.1 Sammanstillning av de fem fallen - primirenergital

Energideklarationens primérenergital pa 142 kWh/m? och ar 6verensstimmer val med det
simulerade vérdet for fall 3 (utférda renoveringsatgarder), 142,56 kWh/m? och ar. Fall 3
representerar byggnadens nuvarande skick och anvinds darfor for verifieringen. Den
kvarstdende skillnaden kan bland annat bero pa att energideklarationen baseras pa
uppmitt energianviandning, medan VIP-Energy utgar frdn normaliserade
klimatfoérhallanden och schablonvirden. Fall 1 (159,63) och fall 4-5 (96,15 respektive
63,36) visar byggnadens ursprungliga skick respektive rekommenderade atgirder. For en
forklaring av primérenergital, se avsnitt 2.5.

Primédrenergital kWh/m? och ar

Efter ritningsunderlag 159,63
Energideklarationen 142
Utforda renoveringséatgérder 142,56
Rekomenderade renoveringsatergérder 96,15
Rek. Renoveringsatgérder + FTX 63,36
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
kWh/m? ar

Figur 10: Primdrenergital BBR 28 frdan VIP-Energy och klimatdeklaration

5.2 Virmeforsorjning av virmesystem, tappvarmvatten och ventilationsel

Uppvarmningsbehovet minskar successivt mellan fallen, medan tappvarmvattnets
energianvindning ar oférdndrad i simuleringarna. Elforsérjningen for ventilation
paverkas inte ndmnvirt av tilliggsisolering och fonsterbyte, men okar i fall 5 till 4,72
kWh/m? och &r nir FTX-systemet installeras. Okningen beror p4 att FTX-systemet kriver
bade till- och franluftsfldktar.

Viarmeforsorjning & elforsorjning for ventilation

1 kWh/m? och ar
4,72
Fail 5 | — .97
30,8
1,23
Fall 4 _24,97
69,22
3.72
Fall 3 h%‘”
111,65
1,23
Fall 1 _24,97
132,7
0 20 40 60 80 100 120 140
kWh/m?2 ar
B Elforsorjning for ventilation B Virmeforjning av tappvarmvatten

Viarmeforsorjning av viarmesystem

Figur 11: Virmeforsorjning & elforsérjning for ventilation i kWh/m? och dr
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5.3 Tillford och avgiven energi

Figur 12 visar den tillférda energin for de olika berékningsfallen. Varmeforsorjningen
star for den storsta fordndringen och minskar fran 157,66 kWh/m? och ar i fall 1
(referensfallet) till 55,81 kWh/m? och ar i fall 5, ddr rekommenderade &tgérder
kombineras med FTX-system. I fall 5 tillkommer dven en ny tillford post, atervinning av
ventilationsviarme, som uppgar till 39,97 kWh/m? och ar. Posten utgérs av den virme som
FTX-systemets varmevéxlare for 6ver fran franluften till tilluften, och den forekommer
inte 1 Ovriga fall eftersom de saknar virmeatervinning.

Tillford energi i kWh/m? och ar

160
—
1%
£ 100
= 80
= 60
=40 I
2 il ln ma e TEe Bn TR ol
Fall 1 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Sol genom fonster 23,22 22,5 28,87 28,87
® Processenergi rumsluft 21,02 21,02 21,02 21,02
B Personvirme 8,76 8,76 8,76 8,76
m Elforsorjning 1,23 3,72 1,23 4,72
B Virmeforsorjning 157,66 136,61 94,19 55,81
H Latent energi 17,52 17,52 17,52 17,52
m Virmedatervinning 39,97

Figur 12: Tillférd energi per ar — VIP-Energy

Ovriga energiposter varierar endast i mindre utstrickning mellan fallen. Solinstrilningen
paverkas av fonsterbytet, medan processenergi, personvdarme och latent energi ar
ofordndrade eftersom byggnadens anvindning och internlaster 4r desamma i samtliga
simuleringar. Figur 13 visar den avgivna energin. Transmissionsforlusterna utgér den
storsta energiforlusten och minskar successivt efter fall 3 och fall 4. Resultaten for 6vriga
energifaktorer redovisas i figuren. En fullstindig sammanstéllning finns i bilaga 5.

Avgiven energi i KWh/m? och ar

140

o 120

=100

g 80

= 60

B 40

=~ 20

0 0 0 I—— |

Fall 1 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Transmission 129,22 107,15 68,23 69,29
m [uftlickage 0,94 0,94 0,95 1,79
m Ventilation 74,3 77,01 75,89 78,2
m Spillvatten 24,97 24,97 24,97 24,97
B Passiv kyla 0,03 0,07 1,54 2,43

Figur 13: Tillférd energi per ar — VIP-Energy

22



5.4 Energianvindning och procentuell minskning av alla fall

Nedan redovisas resultatet av energiberédkningen samt den procentuella minskningen for
de fall som simulerades i VIP-Energy (fall 1, 3, 4 och 5). Fall 2 r ett verifieringsfall som
baseras pa energideklarationen och som inte har simulerats. Darmed kommer fall 2 inte
att redovisas eftersom véirdena inte har beréknats.

5.4.1 Energianvindning av fall 1 (ritningsunderlaget)

I tabell 2 star virmesystemet for den storsta delen av energianviandningen med 132,70
kWh/m? och ar, foljt av tappvarmvatten med 24,97 kWh/m? och ar. Elforsorjning och
kyla star for 1,23 respektive 0,03 kWh/m? och ar. Sammantaget uppgér
energianvéndningen till 158,93 kWh/m? och ar. Varmesystemet utgor darmed den
dominerande energiposten i fallet.

Tabell 2: Energianvindningen for fall 1

Viarmesystem | Kyla Elf6rsorjning | Tappvarmvatten | Total
kWh/m? kWh/m* | kWh/m? kWh/m? kWh/m?
132,70 0,03 1,23 24,97 158,93

5.4.2 Energianvindning av fall 3 (Utférda renoveringsatgéarder)

I fall 3 uppgar viarmesystemets energianvéndning till 111,65 kWh/m? och ér, vilket utgér
den storsta energiposten. Tappvarmvatten uppgar till 24,97 kWh/m? och éar.
Elforsorjningen uppgar till 3,72 kWh/m? och ar och kylan till 0,07 kWh/m? och ar. Den
totala energianvéndningen for fallet uppgar dérmed till 140,41 kWh/m? och ér.

Tabell 3: Energianvindningen for fall 3

Viarmesystem | Kyla Elférsorjning | Tappvarmvatten | Total
kWh/m? kWh/m? | kWh/m? kWh/m? kWh/m?
111,65 0,07 3,72 24,97 140,41

5.4.3 Energianvindning av fall 4 (rekommenderade renoveringsatgirder)

Tabell 4 visar energianvandningen for fall 4, dar den totala energianvdndningen uppgar
till 96,96 kWh/m?2. Den storsta delen utgors av varmesystemet pa 69,22 kWh/m? och ar
och tappvarmvatten pé 24,97 kWh/m? och &r. Kyla och elforsorjning star for en mindre
del av den totala energianviandningen.

Tabell 4: Energianvdndningen for fall 4

Viarmesystem | Kyla Elférsorjning | Tappvarmvatten | Total
kWh/m? kWh/m? | kWh/m? kWh/m? kWh/m?
69,22 1,54 1,23 24,97 96,96
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5.4.4 Energianvindningen av fall 5 (rek. renoveringsatgirder + FTX-system)

Tabell 5 visar energianvandningen for fall 5, ddr den totala energianvdndningen uppgar
till 62,92 kWh/m2. Varmesystemet star for den storsta delen med 30,8 kWh/m? ar och
tappvarmvatten pa 24,97 kWh/m? ér. Kyla och elforsorjning bidrar med mindre delar av
den totala energianvéndningen.

Tabell 5: Energianvdndningen for fall 5

Virmesystem | Kyla Elf6rsorjning | Tappvarmvatten | Total
kWh/m? kWh/m?> | kWh/m? kWh/m? kWh/m?
30,8 2,43 4,72 24,97 62,92

5.4.5 Procentuell minskning av renoveringspaket jaimfort med nuvarande skick

Fall 3 (utférda renoveringsatgérder 2002—2005) anvénds som referensfall i tabell 7,
eftersom det representerar byggnadens faktiska, nuvarande utférande. Procentuella
fordndringar beréknas enligt ekvation 2, dir "gammalt virde" = Fall 3 och "nytt varde" =
Fall 4 respektive Fall 5. Ett positivt tal innebar en minskning jamfort med Fall 3; ett
negativt tal en 6kning. I Fall 4 minskar primédrenergitalet fran 142,56 till 96,15 kWh/m?
och ar, en minskning med 33 procent jamf{ort med Fall 3. I Fall 5, dar

klimatskalsétgéirderna kombineras med ett FTX-system, minskar primérenergitalet
ytterligare till 63,36 kWh/m? och ar, en total minskning pa 56 procent.

Tabell 7: Procentuell minskning av renoveringspaket for nuvarande skick

Energipost Fall 3 Minskning |Fall 4 Minskning |Fall 5 Minskning
Energital mot fall 3  |Energital mot fall 3  |Energital |mot fall 3
kWh/m?ar _ |% kWh/m?ar % kWh/m? ar | %

Primérenergital 142,56 () 96,15 33% 63,36 56%

Virmesystem 111,65 () 69,22 38% 30,8 72%

Tappvarmvatten 24,97 (-) 24,97 0% 24,97 0%

Elforsorjning 3,72 (-) 1,23 67% 4,72 -27%

Transmissionsforluster 107,15 () 68,23 36% 69,29 35%

Luftléackage 0,94 () 0,95 -1% 1,79 -90%

Ventilation 77,01 () 75,89 1% 78,2 -2%

Spillvatten 24,97 () 24,97 0% 24,97 0%

Passiv kyla 0,07 () 1,54 -2100% 2,43 -3371%

Sol genom fonster 22,5 () 28,87 -28% 28,87 -28%

Processenergi rumsluft 21,02 () 21,02 0% 21,02 0%

Personvérme 8,76 (-) 8,76 0% 8,76 0%

Viarmeforsorjning 136,61 () 94,19 31% 55,81 59%

Latent energi 17,52 () 17,52 0% 17,52 0%

Den storsta minskningen i Fall 5 syns 1 virmesystem och varmeforsorjning, till f6ljd av
minskade transmissionsforluster och FTX-systemets varmeatervinning. Elf6rsorjningen
for ventilation okar ddaremot, eftersom FTX kraver bade till- och franluftsflaktar — en

Okning som ér liten i forhallande till den totala minskningen av véirmebehovet.
Fullstidndig utveckling sedan ursprungligt skick (Fall 1) redovisas separat i Bilaga 6.
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6 Analys

6.1 Analys och diskussion av fallstudiens observationer

Observationerna fran fallstudien indikerar att byggnadens klimatskal har forandrats
genom utvandig tillaggsisolering. Vid platsbesoket noterades att fasaden stack ut cirka
150 millimeter utanfor sockeln och att fonstren var indragna i forhallande till fasadlivet.
Dessa fordndringar ér typiska for utvindig tillaggsisolering, dér fasadtjockleken dkar utan
att fonster och dorrar flyttas fram. Observationerna dverensstimmer med Delanders
(2008) beskrivning av hur tilldggsisolering paverkar byggnadens proportioner genom
forskjutet fasadliv och fordjupade nischer.

Inledningsvis saknades dokumentation som kunde verifiera de genomforda &tgérderna,
vilket innebar att analysen baserades pa byggnadens fysiska uttryck. Uppgifter fran
Tingsrydsbostdder och kommunarkivet bekridftade senare att klimatskalet hade renoverats
under perioden 2002-2005, vilket styrker att de observerade fordndringarna &r resultatet
av planerade energieffektiviseringsatgirder.

Tillaggsisoleringen har sannolikt bidragit till minskade transmissionsforluster och
forbattrad energiprestanda, men har samtidigt paverkat byggnadens arkitektoniska uttryck
genom forandrade proportioner mellan fasad, sockel och fonster. Vid framtida
renoveringar bor energibesparande atgarder darfor utformas med hiansyn till byggnadens
arkitektoniska varden, exempelvis genom anpassning av sockeldetaljer och
fonstersittning.

6.2 Analys och diskussion av resultat

Resultaten visar att de genomforda renoveringsatgarderna 20022005 forbattrade
byggnadens energiprestanda, fran ett primarenergital pa 159,63 kWh/m? och ar i
ursprungligt skick (fall 1) till 142,56 kWh/m? och &r (fall 3), men att ytterligare
energieffektiviseringspotential kvarstar. Jimfort med fall 3 minskar primérenergitalet
med 33 % i fall 4, medan fall 5, dar de rekommenderade dtgidrderna kombineras med
FTX-system, ger en total minskning pa 56 % (tabell 7). Resultaten visar dirmed att
kombinationen av forbattrat klimatskal och FTX-system ger storst energibesparing.

Att transmissionsforlusterna ar relativt lika i fall 4 och 5 (68,23 respektive 69,29 kWh/m?
och &r) visar att den ytterligare minskningen av virmeforsorjningen i fall 5, fran 94,19 till
55,81 kWh/m? och ar, inte kan kopplas till klimatskalet utan till FTX-systemet.
Ventilationsforlusterna i tabell 7 ar i stort sett oférandrade mellan fallen (77,01, 75,89 och
78,2 kWh/m? och ar), eftersom posten anger den varme som ldmnar byggnaden med
frénluften. Varmeétervinningen i FTX-systemet syns i stéllet som ett ldgre behov av
tillford post pa 39,97 kWh/m? och ér (se figur 12). Klimatskalsétgéirderna minskar alltsa
framst transmissionsforlusterna, medan FTX-systemet minskar behovet av tillford virme
for ventilationsluften, och atgarderna kan darmed komplettera varandra. Eftersom FTX-
systemet inte har simulerats separat pé fall 3 kan dess enskilda bidrag dock inte sdrskiljas.

Elforsorjningen for ventilation okar fran 1,23 kWh/m? och ar i fall 4 till 4,72 kWh/m? och
ari fall 5, eftersom FTX-systemet kréver bade till- och franluftsfliktar. Okningen ir i sig
en forsamring pa den enskilda posten, men den ér liten i férhallande till minskningen av
varmeforsorjningen (fran 94,19 till 55,81 kWh/m? och ar). Resultatet visar darfor att
enskilda energiposter inte bor bedomas isolerat, utan sittas i relation till byggnadens
totala energibalans. Ett system som 6kar elanvindningen men samtidigt minskar
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viarmebehovet och byggnadens totala energianvandning kan darmed &ndé innebéra en
energieffektivisering.

Tappvarmvatten (24,97 kWh/m? och ar), personvéarme (8,76), processenergi (21,02) och
latent energi (17,52) &r oforédndrade mellan scenarierna, eftersom byggnadens anvéndning
och internlaster 4r desamma i samtliga simuleringar. Solinstralningen genom fonster 6kar
ddremot fran 22,5 till 28,87 kWh/m? och ar i fall 4 och 5, vilket ar en foljd av fonsterbytet
(negativa procenttal i tabell 7 anger en 6kning).

Den goda dverensstimmelsen mellan simuleringen (fall 3: 142,56 kWh/m? och ér) och
energideklarationen (142 kWh/m? och ar) stérker tillforlitligheten i de bakomliggande
antagandena, dven om resultaten bor tolkas med viss forsiktighet. Energideklarationen
bygger pa faktisk anvindning medan VIP-Energy utgar fran standardiserade
klimatforhallanden och antaganden om byggnadens anvéndning. Simuleringen l&dmpar sig
dérfor framst for att jamfora renoveringsscenarier relativt varandra, snarare dn att exakt
aterge byggnadens verkliga energianvandning.

Resultaten behdver dven viagas mot byggnadens arkitektoniska varden. Fonsterbyte bidrar
till minskade transmissionsforluster, men kan samtidigt pdverka byggnadens ursprungliga
uttryck genom foréndringar av exempelvis indelning, proportioner och placering.
Energieffektivisering av befintliga flerbostadshus handlar darfor inte enbart om att
minimera energianvandningen, utan om att balansera energibesparing, teknisk
genomforbarhet och bevarande av byggnadens karaktir.

6.3 Analys och diskussion av teori och resultat frin andra undersékningar

Energisimuleringarna visar att referensbyggnaden har betydande potential for
energieffektivisering dven efter tidigare renoveringar. Atgérderna i fall 4 och 5, som
omfattar fonsterbyte, tilldggsisolering av kéllarvdggar och installation av FTX-system,
minskar primérenergitalet med 33 % respektive 56 % jamfort med fall 3. Detta
Overensstimmer med forskning som visar att kombinationer av klimatskalsatgirder och
effektivare tekniska system kan ge stora energibesparingar i miljonprogrammets
flerbostadshus (Dodoo, Gustavsson & Tettey 2017¢).

FTX-systemet i fall 5 minskar virmeforsorjningen fran 94,19 till 55,81 kWh/m? och ar
jamfort med fall 4, medan transmissionsforlusterna ér relativt oforédndrade. Eftersom
byggnaden har sjilvdragsventilation saknas virmeatervinning fran franluften. Resultatet
overensstimmer med forskning dér ventilationsforluster identifieras som en betydande
energipost i dldre flerbostadshus (Dodoo, Gustavsson & Tettey 2017¢) och med Svensson
(2018), dir FTX-system hade den storsta enskilda effekten (se avsnitt 2.2). Eftersom FTX
endast simulerats tillsammans med klimatskalsatgiarder kan dess enskilda bidrag inte
urskiljas.

Tillaggsisolering av klimatskalet kan reducera transmissionsforluster (Dodoo, Gustavsson
& Tettey 2017a). Fallstudien indikerar att byggnaden redan genomgatt en sadan atgérd,
vilket stods av fordndrade fasadproportioner och fonsterplaceringar.
Transmissionsforlusterna minskade fran 129,22 till 107,15 kWh/m? och ar mellan fall 1
och 3 och till 68,23 kWh/m? och ar i fall 4. Detta visar att forbattringspotential kvarstar
trots tidigare tillaggsisolering.

Fonstren utgdr en betydande del av varmeforlusterna. Byte fran dldre tvaglasfonster med
U-virde 2,9 W/m?K till energieffektiva alternativ med 1,1 W/m?K kan minska
transmissionsforlusterna (Dodoo, Gustavsson & Tettey 2019), men behdver anpassas till
byggnadens tekniska och arkitektoniska forutséttningar. Eftersom fonsterbyte och
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kallarisolering ingar tillsammans i fall 4 kan fonsterbytets enskilda bidrag inte urskiljas
(se avsnitt 1.3). Vid sjalvdragsventilation kan téta fonster dessutom paverka
luftomsattningen. Forbattring av befintliga fonster med exempelvis energiglas eller
isolerglas kan dérfor vara ett alternativ som samtidigt bevarar byggnadens karaktér. Detta
har inte simulerats i studien.

Ur ett ekonomiskt perspektiv prioriterar fastighetsdgare ofta atgiarder med kort
aterbetalningstid framfor atgarder med storst energibesparing (Westerbjork, 2015). Detta
kan forklara varfor enklare atgdrder genomfors fore storre investeringar som FTX-system.
Studien visar samtidigt att mer omfattande atgérder kan ge betydande energibesparingar
och att den mest energieffektiva Iosningen inte alltid &r ekonomiskt mest férdelaktig pa
kort sikt.

Miljonprogrammets byggnader uppfordes under en period da energihushallning inte hade
samma prioritet som i dag, vilket bidrar till att forklara deras energiprestanda (Legnér,
Leijonhufvud & Tunefalk 2020). Fallstudien visar samtidigt att energieffektivisering dven
paverkar arkitektoniska véarden. Den tidigare tillaggsisoleringen har forbattrat
energiprestandan men fordndrat byggnadens fasadproportioner, vilket illustrerar
malkonflikten mellan energieffektivisering och bevarande av karaktarsdrag (Melchert
2000).

Simuleringarna innehaller dven osédkerheter eftersom ritningsunderlagen saknade viss
information om materialuppbyggnad och tidigare atgarder. Vissa parametrar behdvde
darfor uppskattas utifran platsbesok och byggnadstekniska antaganden.
Energideklarationen innehdll ocksé begransad information om vissa energifloéden och
tekniska system. Trots detta visade simuleringarna relativt god dverensstimmelse med
energideklarationen, vilket indikerar att modellen ger en tillrdckligt tillforlitlig grund for
jédmforelse mellan energieffektiviseringsétgérder.

6.4 Analys och diskussion av metod och genomforande

Den valda metoden i form av en fallstudie har varit 1amplig for att undersdka hur olika
energieffektiviseringsatgérder paverkar energiprestandan i ett flerbostadshus fran
Miljonprogrammet. Genom att kombinera energisimuleringar i VIP-Energy med
ritningsunderlag, energideklarationer, bygglovshandlingar och platsbesok har studien
kunnat analysera bade byggnadens tekniska forutsattningar och
energieffektiviseringspotential. Metoden mdjliggjorde &ven en beddmning av hur
foreslagna atgirder paverkar byggnadens arkitektoniska uttryck. VIP-Energy har varit ett
anvéandbart verktyg for att jamfora olika renoveringsscenarier under likvardiga
klimatforhallanden.

Programmets dynamiska timvisa berdkningar mojliggor analys av energifléden genom
bland annat ventilation, transmissionsforluster och interna viarmelaster. Samtidigt
identifierades osdkerheter kopplade till underlagsmaterialet, dér ritningsunderlagen i vissa
fall saknade detaljerad information om materieluppbyggnad och tidigare
renoveringsatgirder. Vissa indata behdvde darfor uppskattas utifran platsbesok och
byggnadstekniska antaganden. Aven energideklarationen inneholl begrinsad information
om vissa energifloden och tekniska parametrar, vilket forsvérade fullsténdig verifiering
av modellens indata. En ytterligare begransning var att vindsutrymmet inte kunde
inspekteras vid platsbesoket. Bedomningen av vindsisoleringen baserades darfor pa
uppgifter fran fastighetsdgaren och resultat fran energisimuleringarna, vilket medfor en
viss osékerhet kring den faktiska isoleringsnivén.
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7 Slutsats

Studien visar att det finns en betydande energieffektiviseringspotential i den valda
referensbyggnaden dven dé tidigare energibesparande atgirder redan har genomforts.
Genom energisimuleringar i VIP-Energy har byggnadens energiprestanda kunnat
analyseras och olika renoveringsscenarier jimforas med energideklarationen. Resultaten
lag relativt nira energideklarationens varde, vilket indikerar att modellen ger en rimlig
grund for jamforelser mellan renoveringsscenarier.

Resultaten visar att de rekommenderade atgérderna i fall 4 minskar primérenergitalet med
33 % jamfort med fall 3. Nér atgidrderna kombineras med FTX-system i fall 5 uppnas en
total minskning pa 56 % jamfort med fall 3. Detta visar att kombinationen av forbéttrat
klimatskal och virmeatervinning ger storst forbattring av byggnadens energiprestanda.

Resultaten indikerar &ven att dtgdrder som minskar ventilationsforluster kan ge en storre
ytterligare energibesparing én ytterligare forbattringar av klimatskalet i en byggnad som
redan har genomgatt tilldggsisolering. Samtidigt innebar FTX-systemet en 6kad
elanviandning for ventilation, vilket visar att atgérdernas effekter behover bedémas utifran
byggnadens totala energibalans.

Studien visar att energieffektivisering innebar en avvdgning mellan energibesparing,
teknisk genomforbarhet och bevarande av byggnadens arkitektoniska varden. Fallstudien
visade exempelvis att den utvindiga tilldggsisoleringen férdndrade byggnadens
fasaduttryck genom att fasaden byggdes ut och fonstren hamnade djupare i viggen. Detta
illustrerar hur energieffektiviserande atgérder kan paverka estetiska och kulturhistoriska
viarden om de inte genomfors varsamt.

Energieffektivisering av miljonprogrammets flerbostadshus bor darfor utga fran ett
helhetsperspektiv dir tekniska, funktionella och arkitektoniska aspekter vigs samman.
Eftersom studien bygger pé en enskild fallstudie bor resultaten framst ses som végledande
for byggnader med liknande tekniska och arkitektoniska forutsdttningar.

Vid framtida fonsterbyten bor fonstrens indelning, kulér, karmdjup och proportioner séa
langt som mdjligt anpassas till byggnadens ursprungliga uttryck. Dérrarnas kulor,
materialkénsla och utformning bor likasa anpassas till befintliga eller ursprungliga dorrar.
Vid installation av FTX-system bor ventilationsdon och tekniska installationer ges en
diskret placering. Sarskild varsamhet bor iakttas vid ytterligare tilldggsisolering av
fasaden eftersom sadana atgarder riskerar att fordndra byggnadens proportioner och
fonstrens placering. Energieffektivisering bor darfér genomforas som en helhetslosning
dar energiprestanda, tekniska forutsattningar och arkitektoniska varden vags samman.
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Tillkinnagivande

Under framtagandet av detta arbete har forfattarna anvint Al-verktygen ChatGPT och
Claude.ai som stod i arbetets skrivprocess. Verktygen har framst anvdnts for spraklig
granskning, forbdttring av formuleringar, anpassning till akademiskt sprakbruk samt for
att ge forslag pd disposition och struktur i vissa textavsnitt. Al-verktygen har dven
anvdnts for att identifiera sprdakliga oklarheter och forbdttra textens ldsbarhet.

Exempel pd promptar som anvdnts dr:
o "Omformulera foljande stycke till ett mer akademiskt sprak.”
e "Forbdttra textens flyt och sammanhang utan att dndra innehdllet.”

e "Granska denna text och identifiera eventuella grammatiska fel eller otydliga
formuleringar.”

o "Foresld en tydligare struktur for detta avsnitt.”

Al-verktygen har inte anvdnts for att generera arbetets analyser, resultat, slutsatser eller
bedomningar. Samtliga faktauppgifter, analyser och stillningstaganden har tagits fram
och verifierats av forfattarna.

Efter anvindning av Al-verktygen har forfattarna noggrant granskat, reviderat och vid
behov justerat allt genererat innehdll. Forfattarna tar fullt ansvar for att rapportens
innehall dr korrekt samt for de analyser, resultat och slutsatser som presenteras i arbetet.
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Bilaga 1: Energideklarationen — Vixjovigen 27A-B

Bilaga 1A:

sammanfattning av

ENERGIDEKLARATION

Véaxjovagen 27A, 362 32 Tingsryd
Tingsryds kommun

Nybyggnadsar: 1969
Energideklarations-ID: 867442

ENERGIKLASSER

E

DENNA BYGGNADS
ENERGIKLASS

Energiprestanda, priméarenergital:

D 142 kWh/m2 och ar

Krav vid uppforande av

E ny byggnad, primarenergital:
Energiklass C, 85 kWh/m? och ar

Specifik energianvandning

(tidigare energiprestanda):

141 kWh/m? och ar

Uppvarmningssystem:
Fjarrvarme

Radonmitning:
Inte utford

Ventilationskontroll (OVK):
Utférd

Atgardsforsiag:
Har lamnats

Energideklarationen i sin helhet
finns hos byggnadens &dgare.

Energideklarationen ar utford av:

Fo6r mer information: Per Wickman, 2019-01-19
www_boverket se 5 > e gows e
Energideklarationen ar giltig till:

Sammanfattningen ar uppréttad enligt 2029-01-19
Boverkets foreskrifter och allmanna rad
(2007-4) om energideklaration for byggnader.
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Bilaga 1B:

- . 2 : ;
B- o k t Energideklaration m 35?424'3
averke
Byggnaden - Identifikation
Lan Kommn OBS! Smahusi it ska o av bostadsratisfareningen.
Kronoberg Tingsryd [ Egna hem (privatipda smahus)
Fastighetcheteckning (anges utan komsmunnamn) | Egen beteckning
Vallen 16 Tingsnydsbostader 105 Vaxjovagen 2TA-B
Flusnummer Frefix bypgnadsia mebd Orsak 1 awikelse
& 1 1507419 Adressuppgifter 3r felisaknas
Vaxjovagen 27A 36232 Tingsryd 0
Adress Postnummer | Postart Fivudadress
Vaxjovagen 278 36232 Tingsryd i
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Bilaga 1C:

Dra. : 3 .
B- o k t Energideklaration m 35?424'3
overke
Byggnaden - Identifikation
Lan Kommn OBS! Smahusi 3t sk d av bostadsratisfareningen.
Kronoberg Tingsryd [ Egna hem (privatigda smahus)
Fastighetsbeteckning (anges utan kommunnamn) Egen beteckning
Vallen 16 Tingsnydsbostader 105 Vaxjovagen 2TA-B
Husnummer Prefix bypgnadsid Byggnadsd Orsak il awikelse
& 1 1507419 Adressupppifter dr felisaknas |~
Vaxjovagen 27A 36232 Tingsryd O]
Adress Fostnummer | Postort Huvudadress
Vaxjovagen 278 36232 Tingsryd L
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Bilaga 1D:

Byggnaden - Egenskaper

Typhod Bypgnadskategori
320 - Hyreshusenhet, bostéder Flerbostadshus
Byppnadens komplexitet Bygonadsiyp Mybygonadsar
(e Enkel (™ Komplex Friliggande 1869
erksamhet
n\':i:;[adil. Awvarmgarage) . Feam eniigt Pmna'n};h
Avarmgarage)
':}“m Bostider (inkl biarea, t ex. rapphus och uppvamd killare) 100
m

Antal kallarplan uppvarmada till =10°C Hotell, pensionat och elevhem o]
(exkl. garageplan)
1 Restaurang o]
:ﬂﬁiﬂmmm och Torvai 0
Antal frapphus Butiks- och lageriokaler for Fvsmedelshandel 4]
e Butiks- och lageriokaler fr dwig handel 0
Antal bostadsligenhater
17 Kapoentrum o]
Finnes & vervigande del lagenheter med i
b:':;aunhagstaanfm? \ard, dygnet nunt 0
(~ Ja (o Nej Vard, daghd {samt senicshoende, fisersalong o. dyl]) 0
@;WWEIIEM e Skolor (farskela-universitet) o
0,35 lis,m*

: Biad-, sport-, idrottsaniaggningar (e] uiomhusarenor) i
Finns installerad elefiekt >10 Wim' far
Uppwsimmaing och vammitenprodklion Teater-, konsest-, bi och dvriga samii 0
 Ja (@ Nej

Owrigg werksamhet - ange vad

Ar bypgnaden S| imne eller
en sadan sarskilt virdefull bypgnad som avses i
8 kap 13 § PBL? Summa 100
(@ MNej
(" Ja, enfigt3 kap KML
(" Ja, enfigt SBMHGrordningen
(" Ja, §rutpekad i detaliplan eller
(  Ja arutpekad i annan typ av
(" la, epen beddmning
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Bilaga 1E:

Energianvﬁndning

\l"l:alﬂ-nﬂla:lawud energiuppgiflema?
{ange fGrsta manaden i formatet AAMM)

Beridknad energianvindni

Berdknad r?dmwdththﬂeuﬁeﬂmmﬁla

anges fir byggnader dir detinte gar att £ fram uppgifter om den
& st el

1701 -1mM2 r
mycket energi har anvants fte vamme och varmvatten mitperiod? | O i er fir br itab fan gl i
ﬁ&ni%mmhmmkﬂsm g.-gtwm'ﬂs. ! galer it
Angivna virden ska inte vara normalarskomigerade.
Ekiningsofa 10 000 kWhim®*
Energi fir Maturgas 11 00D KWWh'1 D00 m?* {efiektivt virmevarde)
uppvarmning  tappuarmatten Stadsgas 5880 kWhi1 000 m?
Fjamvdme (1) 183419 12000 &Wh | popats :ﬁﬁﬂﬂmm besoende aw
Ekiningscla (2) K (o i
i S iy ek AQMecE Dl oo ey il i s
ar ansvar omral
@ ki mﬁmh?kmimpaetmﬂsaﬂ.
Ved (4) KWh
Fiisrpel iketter (5) W Cnrig €l som ingar | energiprestanda
Owrigt bicbransle (B) kWh Fiarrkyla {15) ki
El {vatienburen) (T} kWh El for komfortoyla (18) kivh
El (direktverkande] (8) KWh Fastighetse!” {17) 3500 Kkan
El {lufthuren) {9) Kh
. (@10 A | 0 Energi (ingar inte | energiprestanda)
Varmepump-franiuft {ef) (11) KWh Hushalise® {18) 51000 kwh
Varmepump-uftfuft (e} (12) K VerksamhetseP (15) 20000 kWh
Vamepump-uftivatten (e} (13) KWh
Tappuarmwatten (ef) (14) kWh
Energi fiir uppvanmning, tappvanmmwatten, kamfortkyla och fastighetsal Finns solvdrme? [Eer—
Ange soringararss enargiaroduktion
Surmma 1- 17+ 198919 Kith (T (@ N e KWWhiEr
Oirt (Energi-Index) Finns solcellsystem? e
Ange soicepsanes eiprodukson
Tingsryd (" Ja (& Mg m* KWhiar
Byggnadens energianuandning® Bypgnadens primarenergianwandning®
{Momalarskomigerat varde (Enengi-ndex])
210424 kWhiar 212524 WWhiar
Energiprestanda Referensuande 1 Referensvarde 2 Referensvande 3
{primarenergital) {enbgt nybyggnadskrav) (liknande bypgnader) [mybypgnadskrav fir denna byggnad)
142 KWhir® ar 85 kWWhin? ar 159 kWhim® ar KW/ &r

1Dmelsurnqp’|lash§mm
Dmelmlwlhushﬂsenayn

’Dmdm!wlmbm
mmwmmiwmmm.

* Enligt definition | Bowerkets byggregler (2011-6) - foreskrifier och allmanna rad.

¥ Underiag for energiprestanda.
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Bilaga 1F:

Uppgifter om ventilationskontroll
Finns det krav p3 Sterkommande ventilafionskontroll | byggnaden? (@ Ja (" Nej
Typ av ventilationssystem I~ Fx L FT | F med tervinning

=k [v  Sjsdrag
Ar vertilations} ufisrd vid fir ®Ja ( Mg ( Debis’

ationen?

ﬁrueq‘ﬁldiuﬂutdlmdmarlﬁmhgvidﬂchnhmﬁ ®a O Nej

E Awser nar bypgnaden har fier ventiationsaggregat.

Uppgifter om luftkonditioneringssystem
|memumrmmmlmmmaim (CJa (@ Ny

Uppgifter om radon

|ﬁrmd:ﬂbmnﬁ1t? Cda (N
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Bilaga 1G:

Rekommendationer om kostnadseffektiva atgarder

Asgindsfrslag (Deklid: 887442)

Styr- och reglerteknisk Installationsteknik Byognadsteknik
Vame = i — —— -
i | Varmwatienbesparande afgarder [ Tilapgsisolering vindshjalklaghak

E M,\aladlmva_iu ¥ Energifiekiivt ing [ TiSggeisclering s
= Iy teing vy [~ Icolering av rér och ventiationskanaler | | Tilapgsisclering kallareimark
i_ Tids-hehovssiyming i vamesystem [~ Bytefinstaliation av virmepurmp ¥  Byte til energiefiektiva

Rengéring echiefier lufining av - i : fonstesfonsterdimar
- u'm'rlesylgan Bytai il av energiefiekivane r _ - i
v Maxbegransning av innetemperatur — . G med innemuta

: : [ Bytekomplettering av ventilationssystem e
||: N;Imfmsgwae m inning av ventiai - n Tﬂ'lng_ - _
[ Bytemstston avigoistrds purpsr |\l = e
| Annan atgard i | Annan atgard

| Installation av solceller

5 o e
[ Injustering av ventilztionssystem
[ Tidsstyrming av venfilationssystem
[ Behoy ing av wentilatic
[~ Bytefnstalation av varvialsstyrda fiskiar
[ Annan Stgard
Biedysning, kylning m.m.
[ Tids-Mehovsstyming av belysning
[ Tids-hehovsstyming av kyla
[ Aonan &tgard
Minskad energianvandning Fiostnad per sparad kWh
23000 kiWhidr 18 lrfkWh
Beskrivning av aigarden
Enl ovan
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Bilaga 1H:

Owrigt

Har| Wid nej, vilket undantag aberopas
e e
(O o Ja——

Kulvertfdérlusterlichk
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Ritningsunderlagen

Bilaga 2
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Bilaga 3: Parametrar till energisimuleringen
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Bilaga 4: Berikning av Vixjovigen 27A-B

Gvsikt. Information Beskrivning/inmatning Enhet Summa
Antal ligenheter viigen 27A-B st 17
Ventilerad rumsvolym Total volym av venti i yjm® 4230
Golvarea Total uppvirmd eller kyld golvarea __|m2.
Antal plan i st 3 + Killare
éiningsho i per plan m 27
Ener primii Specifik energianvi KWh/m' ar 142
Kiillarplan - ytterviiga
P Viigatvp/ i Tjocklek (mm) Area (m2) Area minus fé rrar
Nordost Puts
Asfaltstryckning
| Triullsplatta 50 mm 100)
Arm. Betong 180]
Summa: 280) 99.036]_99.036 - (0.7x4 + 2.1x1.4) = 93,296
Svdvist Samma som norr 280) 99.036]_99,036 - (0.7x8) = 93.436
Sydost Puts
Triullsplatta 100 mm 100)
Arm. Betong 250
Summa: 350) 32.454] 32454 - (1.4x3 + 1,89) =26,364
Nordviist total jocklek 350) 32,454 32,454

Total area: 262,98

Yttervigg
yggnadsdel Viiggtyp/ konstruktionslager Tjocklek (mm) Area (m2) Area utan fonster / dorrar (m2)
[Nordost littbetong, 120
stenull +3" reglar (45x70) 70)
Asfaltpapp X
Stiendepanel (tri) 30)
Summa: 250) 294,174 2474
Sydviist Samma ovan 250) 294,174 1883
Sydost Littbetong 100 96,4 87,8
stenull +3" reglar (30x30) 30)
Traullsplatta + reglar (45x70) 70)
Betong 120]
Summa: 320
[Nordvast Samma ovan | 320] 96,4 87.8| Total hojd YV: 8,02m
| Total area: 781,148
T: tion
B Viiggtyp/ konstrukti Tjocklek (mm) Area (m2)
Tak Skyddsbelagd takpapp SAL 1800/600
Underlagspapp VAM 1200/50 3
(Rspont?) Pancl 7/8 2
Stenull 40 mm 40)
Stenull 100 mm 100
Arm.betong 150 459,54
Summa: 315
Killarplatt
B Viiggtyp/ konstrukti Tjocklek (mm) Area (m2)
Grundplatia + mark Finsats 50 50)
Grovbetong 80 80
Driineringslager 150 150 414.7
Summa: 280
Bjilklag - 1:a plan (Bjilklag 7)
B Viiggtyp/ konstrukti Tjocklek (mm) Area (m2)
Biilklag Eklamell 17,5 mm (17 mm) 17
Sand, ca 20 mm 20)
Korkpapp x
Arm.betong 160
Triullsplatta 70 resp 100 mm 70)
Puts 3 414.7
Summa: 270

[ Bjilklag - 2:a & 3:c (Bjalklag 10)

Viiggtyp/ konstruktionslager Tjocklek (mm) Area (m2)
Eklamell 17,5 mm (17 mm) 17
Sand, ca 20 mm 20)
Korkpapp
Arm.betong 160] 414.7
Summa: 197 (pé ritning 200 mm)
Fonster
Riktning Fonstertyp / storlek Antal (st) U-viirde (W/m2*K) Area (m2)
Nordost F1 14x12 A: 1,68m2 18] 29 30,24
F3 14%6 A: 0,84m2 16 29 13,44
Killarfonster: 10x7 A: 0.7m2 4 3 28
Sydost F1 14x12 A: 1,68m2 3 29 5.04
F210x12 A: 1,2m2 3 29| 3.6
Killarfonster: 14x10 A: I,4mZ 3] 2.9 4.2
Sydvilst F1 14x12 A: 1,68m2 12 29 20,16
Killarfonster: 10x7 A: 0,7m2 8 29 5.6
Gnsterddrr: 8X21 A: 1,68m2 18 3 3024
fo 1 22x14 A: 3,08 18] 2.9 55.44
Nordviist F2 10x16 A: 1.6m2 3 29 48
F1 14x16 A: 2.24m2 3] 2.9 6.72
Dirrar
[Riktning Dorrtyp Antal (st) U-viirde (W/m2*K) Area (m2) |
Nordost FD14x21 A: 2.94 ) 3 5.88
Sydost Killarddrr: 9x21 A:1.89 1 3 1.89
Sydvist x x x x |
Nordvist x x x x |
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Bilaga 5: Tillford och avgiven energi per timme under
ett helt ar i kilowattimmar

Bilaga 5A: Utifran ritningsunderlag
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Bilaga 5B: Genomforda &tgérder
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Latent energi
Varmeforsorjning
Elforsdrjning
Personvarme
Processenergi
Sol genom fonster

Transmission
Luftiackage
Ventilation
Spillvatten
Kyla



Bilaga 5C: Rekommenderade atgirder

Tillford energi per timme [kWh]
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Bilaga 5D: Rekommenderade atgérder + FTX-system

Tillférd energi per timme [kWh]
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